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VERKEERSVEILIGHEID 

Aan het onderzoek near de verkeersveiligheid dragen veel we- 
tenschapsgebieden bij. Vooral de gedragswetenschappen leve- 
ren veei nieuwe inzichten, maarook de biowetenschappen dra¬ 
gen hun steentje bij als het gaat om de invloed van alcohol, ge- 
neesmiddeien en vermoeidheid op het rijgedrag. Van alcohol is 
algemeen bekend dat het funest kan zijn, al trekken veel auto- 
mobiiisten zich daar ntets van aan. De invloed van geneesmid- 
delen is veel minder bekend. Veel ongelukken ontstaan door 
menselijke fouten, ook omdat mensen nu eenmaal geneigd zijn 
risrco’s te nemen. Als het toch goed gaat is dat weer een stimu- 
fans om de risico’s opnieuw te nemen. Gedrag is geindividuali- 
seerd, wat hoge eisen stelt aan het verantwoordelijkheidsbesef 
van ieder afzonderlijk, juist ook als het om deelname aan het 
verkeer gaat. 
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Bijde omsiag 

Het ongeluk in de kerncentrale in Tsjemobyl werd pas na een 
paar dagen onthuld, In Zweden stegen de stra ling solves us 
drastisch. Ook toevalfig passerende satellieten namen wear dat 
er lets bijzonders aan de hand was. De rode vlekken in de recht- 
hoek wijzen op een temperafuurverhoging. 

{Foto: Eosat/Qygma/ABC-press, Amsterdam) 
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Daar zit wat in 

F.J* van Hoofstadt en G. Stout 

Mae I, gist, water en zout zijn de basisgrondstoffen voor 
brood. Al sinds eeuwen voegt de mens echter 
huipstoffen toe om de kwaliteit van het brood te 
verbeteren, De bakker probeert voor zo weinig mogelijk 
geld een smakelijk brood te bakken. De ene klant vindt 
de geur en de smaak belangrijk, de ander houdt van 
een dikke korst en stevig doorbakken brood. 

Korstdikte, krokantheid, kruimkleur, malsheid, 
kauweigenschappen, de geur en de smaak, het zijn 
aifemaai eigenschappen van brood die invloed hebben 
op de keuze van de klant. 



STRALING NA TSJERNOBYL 362 

FLJ. de Meijer, L.W. Put en J.F,W. Jansen 

Het beg rip radioactiviteit he eft het stempeJ l z eer 
gevaarlijk' gekregen. Je kunt het niet zien, voelen of 
ruiken. Toch zijn uiterst kteine hoeveelheden 
radioactiviteit al meetbaar en jagen veel mensen angst 
aan Ongetwijfetd speien de verschrikketijke gevolgen 
van de atoombommen op Hirosjima en Nagasaki een 
rol in het beeld dat mensen van radioactiviteit hebben. 

Niettemin gaat het om een voor het leven op aarde 
normale zaak. Er zijn vefe natuurlijke stralingsbronnen. 

Overdaad sc haadt, maar een geringe dosis straiing, 
zoais we die van nature oplopen, kan weinig kwaad. 



SLUIPWESPEN 

Succesvoiie beleggers 

J.C. van Veen 

Er bestaan ontelbaar veel soorten sluipwespen, 
Sluipwespen zijn wespen die zich onderscheiden door 
hun paras it ai re gedrag, Vrouwtjes leggen hun eitjes in 
een gastheer, vaak een rups f waarna de stuipwesp- 
larven de gastheer van binnen nit opvreten. 
Sluipwespen worden zodoende vaak ingezet als 
biotogisch bestrijdingsmiddel tegen de plagen die hun 
gastheren in bossen, kassen en boomgaarden kunnen 
aanrichten. Wat verklaart het ecotogische succes van 
deze dieren? Langs welke wegen slagen zij erin een 
zo groot mogelijke nakomelingschap te realiseren? 


374 
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SYNTHETISCHE MEM8RANEN 386 

Selective zeven 

Th. van de Boorngaard an B.C. Bonekamp 

Met woord membraan zuilen veal mensen direct 
associeren met de celbiofogie. Er bestaan echter ook 
synthetische membranen, die gebruikt worden om in 
industries processen stoffen te scheiden. H Membraan’ 
is eigenlijk een duur woord voor zeef. Het verschil is 
dat een zeef alleen op deeltjesgrootte scheidt terwijJ 
bij een membraan ook allerlei andere eigenschappen 
die een stof kan hebben een rot spelen, In dit artikel 
komen vooral kunstmatige membranen aan de orde, 
veeial poiymeren of keramische materiaien. Hun 
gebruik in de industrie neemt momenteef snel toe. 



HET ANTROPISCH PRINCIPE 

De mens als waarnemer 

T.C.M. Trachet 

De mens neemt een zeer bescheiden plaats in het 
heelal in. Hij leeft in een dunne atmosfeer rond een 
miniscule planeet die hoort bij een onopvallende ster 
in de Melkweg 1 een ook al weinig indrukwekkend 
sterrenstelsel. De tijdsduur van de menselijke 
beschaving is verwaarloosbaar ten opzichte van de 
leeftijd van het heelal. Op kosmische schaal kan 
daarom aan het bestaan van de mens geen bijzondere 
betekenis worden toegekend. De mens ziet zichzeff 
echter als uniek, maar zijn er ook aanwijzingen dat hij 
een bevoorrechte positie inneemt? 



0NSTU1MIGE GROE! VAN JONGE HERSENEN 

H.B.M. Uylings, L. Mrzljak, I. Kostovic en 
C.G. van Eden 

Ons lichaam groeil voornamelijk door celdelingen. Vele 
jaren na de groei vinden er in de meeste organen nog 
celdelingen plaats. Een belangrijke uitzondering hierop 
vormt het zenuwstelsel. Celdelingen van zenuwcellen 
vinden bijna alleen plaats in de periode voor de 
geboorte. In die tijd wordt zelfs een teveel aan 
zenuwcellen en zenuwvezels aangelegd. Met andere 
woorden: een pasgeboren baby heeft veal meer 
zenuwcellen dan hij of zij in het latere ieven nodig zal 
hebben, De oorzaak is dat tijdens de ontwikkefing het 
zenuwstelsel drastisch gereorganiseerd wordt. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natuur en techniek 


Eenfende micron chip 


Chips met l ransistoren waarvan 
de onderdelen slechts OJ pm dik 
zijn, zijn aan eerste tests onder^ 
worpen door onderzoekers van 
de IBM-laboratoria in Yorktown 
Heights, New York. De expen- 
mcntele circuits kunnen 75 mil- 
jard keer per seconde aan- en uit- 
schakeien, wat een nieuw wereid- 
record is voor siliciumtransisto¬ 
ren. 

Het belang van dit record is 
overigens voorlopig beperkt. In 
iheorie kunnen rood chips met 
logische sdiakehngen, gebaseerd 
op de eentiende-mierontediniek, 
supercomputers van PC-formaat 
worden gebouwd. Zover is hel 
echter nog lang nieL De lestchips 
bevatten alleen (NMOS field-ef¬ 
fect) (ransistoren en moesten in 
vloeibare stikslof worden ge- 
koeld, zodat ze bij lagere span¬ 
ning konden schakeien. De scha- 
k els panning bij kameriempera- 
tuur zou de chips te snel bescha- 
digen. 

Het maken van zo T n chip is overi¬ 
gens a I een prestatie op zkh. 
Conventionale Iithografische 
techniek en zijn met nauwkeurig 
genoeg om de ‘draadjes* van 
maar een paar honderd at omen 
dik op de chips te krijgen. Er is 
een heel scala nieuwe technieken 
nodig, waarbij gefocusseerde 
elektronenbundels de grootste rol 
spclcn bij het etsen van hel half- 
gcleidermaieriaal. 
in ruini twee jaar tijd is IBM er 
nil in geslaagd de verbindingen 
op experimented chips vijfmaal 
zo dun te maken. 

(persberickt IBM) 


Een elekironenmicroscopische opname van de experimented chip met struc¬ 
ture n van ongeveer 0,1 dikte. (foto: IBM) 



Vallende katten 


Een stad als New York, met zijn 
overmaat aan hoge gebouwen, 
biedt uitstekende mogelijkheden 
om wetenschappeJijk te onder- 
zocken hoe het konit dat katten 
een val van grote hoogte kunnen 
overlevem 

Twee dierenartsen uit die stad, 
Whitney en Mehlhoff, hebben de 
afgelopen jaren 152 gevallen kat¬ 
ten onderzocht die in hun dieren- 
ziekenhuis terecht waren geko- 
men, Criterium was dal de dieren 
van minstens lien meter hoogte 
op beton of een andere hardc on- 
dergrond gekwakt moesten zijn. 
De gemiddelde valhoogte was 25 
meter, de grootste val werd ge- 
maakt door een dier dat van een 
balkon op de 32ste etage viel. 


Van de 132 vielen er 1L meteen 
dood, 17 werden afgemaakt en de 
rest overleefde het voorval, 

Een van de meest curieuze resul- 
taten van het onderzoek was wel 
het gevonden verband tussen val¬ 
hoogte en overlevingskans. Tot 
35 meter is het verband simpd: 
hoe dieper de val, des te grater 
hel aantal dodelijke slachtoffers. 
Maar boven de 35 meter nam de 
kans op overlijden drastisch af. 
Ook de poes die van de 32ste viel 
heeft het overleefd. Na twee da- 
gen kon zij het ziekenhuis verla- 
ten, na behandeld te zijn voor een 
kleine tongbeschadiging en een 
afgehroken land. 

Mensen brengen het er veel slech- 
ter af. Er zijn geen bekende voor- 
beelden van volwassenen die een 
val van meer dan 30 meter op ba¬ 
ton hebben overleefd, Wie in 
modder of in sneeuw kwakt heeft 
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ACTUEEL 


Rectificatie 


In het apri In u miner van Nam nr & 
Techniek publiceerden wij het ar- 
tike! * Oncogen en - Wolven in 
schaapskleren 1 van dr M. Sluy- 


ser* Afbeelding 9 (pagina 314) il- 
lustreert twee methoden om de 
plaats van hormone responsive 
elements op DNA-molekuIen op 
te sporen. Door een font wordt 
de lezer de resultaten van een van 
de twee methoden onthouden. 
Vandaar dat we hier deze afbeel- 


ding nog eens herhalen. Onze ex¬ 
cuses aan de auteur en aan de 
Groningse onderzoekers Bakker 
en Philipsen, die ons de foto ter 
beschikking stelden. Daamaast 
ombrak de titel van het intermez¬ 
zo: Een omwtkkellngsgen als on¬ 
cogen. 



9. Stero'fdhormoonreceptor©n hechten zich aan een hor¬ 
mone responsive element (HRE) op het DNA. Om de 
pfaats van zo’n HRE te bepalen kan men de receptor toe- 
voegen aan een stukje DMA waarop man een HRE ver- 
moedt. Dit mengsel laal men dan lopen over een elektro- 
toreseget Wan nee r het DMA een receptormolekuul heeft 
gebonden zal het tangzamer bewegen. Links zien we in 
1 het resultaat van DMA zonder toevoeging van eiwitten 
(een band: F) en in 2 drie banden (Bl-3) die zijn ontsiaan 
door binding van verschillende eiwitten aan DMA. Men 
kan een HRE ook opsporen door het DNA-receptor com¬ 
plex te behandelen met een enzym dat ong ebon den losse 
DMA stukken wegknlpt Stukken die door een receptors i- 
wit worden atgedekt kunnen niet worden weggeknipt. De 
DNA-fragmenten kunnen vervotgens etektroforetisch ge- 
schetden worden. Op deze manier is rechts bij 3 te zien 
dat adenovirus DMA, vier Tragmenten van verschillende 
lengte bevat waaraan een eiwit gebonden kan worden. 
Laan M bevat DNA-fragmenten van bekende lengte. die 
als marker fungeren. 


lets meet kans de vai te overleven, 
De overlevingskansen van een 
vallend dier hangen dus samen 
met de hoogte waarvan gevallen 
wordt en de hardheid van de on- 
dergrond* Verge!Ij ken we echter 
verschillende soorten, dan spelen 
een aantal biolog ische facto re n 
een rol: de mass a, de doorsnede 
van het Hchaam en van de botten, 
de mate waarin vitale organen in 
vet zijn ingebed en de manier 
waarop spieren en gewrichten de 
klap kunnen opvangen, Naarma- 
te een dier grater is, is de valsnel- 
herd ook groter en omdat de om- 
vang van de batten relatief ach- 
terblijft, komt de klap ook har¬ 
der aan. 

Katten zijn bovendien in het 
voordeel boven mensen door bun 
ongelofelijke codrdinade als ze 
vallen. Ze draaien zich zo dal ze 
op hun vier pootjes tegelijk te- 


rechtkomen. De klap van het 
neerkomen wordt dan keurig 
over alle vier verdeeld. Mensen 
vallen als een baksteen en komen 
meestal op beide benen of op hun 
hoofd terecht* 

Dat kauen een val van meer dan 
30 meter doorgaans vrij gaaf 
overleven heeft ook te maken met 
hun valtechniek. Na circa 30 me¬ 
ter vallen bereiken ze hun hoogste 
valsndheid (ongeveer 100 km 
h ~ i). Op dat moment ontspan- 
nen ze en spreiden ze hun poten; 
ze hangen in de lucht op een ma¬ 
nier die aan een Australische vlie- 
gende hond doet denken. Daar- 
mee reduceren ze de valsnelheid 
en spreiden ze de energie die bij 
de landing geabsorbeerd meet 
worden over een groter deel van 
het poezelijf. 

Tenslotte landen kaLten op een 
manier die ook aan parachu listen 


wordt aangeleerd: heupen en 
knieen gebogen en onmidde'llijk 
om rol leu* 

Al deze technieken maken dat 
katten zelfs meer kans hebben om 
een flinke val te overleven dan 
dieren van een vergelij kbare 
grootte. Dat ze dat kunnen is on- 
get wij feld een gevolg van natuur- 
lijke selectie. De voorouders van 
onze miauwende bulsvnenden 
waren veelal jagers die graag in 
bomen klommen (die van de 
hond bijvoorbeeld, bleven op de 
grond). Het ligt voor de hand dat 
in de imljoenen jaren van de 
katte-evolutie de dieren met een 
goede valtechniek zich beter kon- 
den hand haven, De negen I evens 
van de kat zijn dus een resultaat 
van hun evolutie. 

(Nature} 
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ACTUEEL 


Fokker 100 getest 


Zoals autobladen regelmatig tests 
publiceren van nieuwe vierwie- 
lers, zo test het Amerikaanse 
luchtvaarttijdschrift Aviation 
Week & Space Technology nieu¬ 
we vliegtuigen voor haar lezers. 
In het rrnmmer van 18 april kreeg 
de Fokker 100 een beurt. 

Met een vliegtuig ben je niel zo 
makkdijk op pad als met een au¬ 
to. Dat gcldt zelfs voor testpdo- 
tem Als co-piloot voor Aviation 
Week & Space Technology's Bru¬ 
ce No rd wall trad de vaste test pi - 
loot van de Fokker 100 Wim Hu- 
son op. Dat was des te handiger 
omdat de Fokker 100 door twee 
men sen gevlogen nioet warden. 
Het vers lag van de test is droogjes 
genoteerd. Een citaat uit het be¬ 
gin: 4t Na een snelle inspectie van 
de buitenkani gingen we aan 
boord. De checklist voor de start 
is versimpeld tot slechts adit on- 
derwerpen. Ook de startprocedu- 
res voor de motoren zijn zeer een- 
voudig, j We taxieden weg 
met 7450 kg brandstof aan 
boord. De besturing via het ncus- 
wiel gebeurt met een convenie¬ 
nce! stuurwiel aan de boord kant 
van de instrumentenconsole, Stu- 
ren verloopt normaal, maar bij 
mijn eersie gebruik van de rem- 
men zou er in decabine koffie ge- 
morst zijn. 1 * 

Dan volgt een uitleg over de rem- 
problcmen van de Fokker 100. 
Bench ten daa rover verschenen in 
de pers, maar we kregen de de¬ 
tails nook uitgelegd. In de Fok¬ 
ker 100 zijn koolstof remmen 
voorzien. Die werden ontwikkeld 
door de firm a Loral. Bij proeven 
voor het bewijs van luchtvaardig- 
heid blcken die remmen onge- 
wenste vibraties te veroorzaken. 
De 100's zijn nu tijdelijk uitge- 
rust met metalen remmen, tot het 
nieuwe onlwerp van de koolstof- 
remmen klaar is, 

Het onlwerp van de cockpit krijgt 
de goedkeuring van de testpiloot. 
Kritiek is er alleen op de stand 
van de tuimelsehakelaars: die 



Het ©erst© produktie-exemplaar van 
de Fokker IDO voor Swissair en een 
overzichtstoto van de cockpit (Fo¬ 
ld's: Fokker]. 


staan in de aan-positie net de an- 
derc kant op als in Amerikaanse 
cockpits gebruikelijk Is. Gclukkig 
kan iederc afnemer kiezen hoc- 
om de schakelaars gemonteerd 
mocten worden. 

Met a I a rm er i ngssy st ee m w ord t 
ons uitgdegd, Er zijn drie alarm- 
fasen. De eerste loom alleen een 
tekstje in blauw op een van de 
twee multi functioned display's. 
In alarmfase drie gaat er een bel 
rinkelen; knippert een rode lamp 
en verschijnt de informaiie over 
wat er mis is in rood op het dis¬ 
play. De vliegers maken zo J n si- 
Luatie niel mee, hoewel Nordwall 
verderop in het verslag wel, waar- 
schijnlijk licht teleurgesteld, over 
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een eontrolesituatie schrijft: 
"ledere afwijking zou een alarm- 
fase drie hebben veroorzaakt, 
maar die trad niet op," 

De heren vliegen. Ze vertrek ken 
van Schiphol en keren daar dik- 
wijls terug, eerst om wat normale 
landingen en starts nit te voeren, 
De boordcomputers oogsten be- 
wondering. Voor een start kun- 
nen gewicht, windriehting en 
windsnelheid ingebracht worden, 
waarop de piloten te zien krijgen 
na hoeveel meter ze I os kunnen 
zijn van de grond, Dit blijkt met 
de praktijk te kloppen. Tijdens 
het stijgen kan gekozen worden 
voor een automatische besturing 
die bet vliegtuig zo zuinig moge- 
lijk laat stijgen, maar ook voor 
6en die de machine zo snel moge- 
Jijk naar een gewenste ho ogle 
brengt, Tijdens de vlucht kan de 
antomatische piloot aan de hand 
van opgegeven vlucht parameters 
zowel horizon tale als verticale be- 
wcgingcn uitvoeren. Staat de 
Fokker too op hand besturing, 
dan nog word! iedere handeling 
van dc piloot getoetsL Over- 
schrijdt hij bepaalde veilig- 
heids marges, of zon een manoeu¬ 
vre niet passend zijn voor een 
passagiersvliegtuig, dan corrigc- 
ren de boordcomputers dc wil 
van de piloot. "De bescherming 
tegen fouten van de piloot intri- 
geerde me," zo schrijft Nord- 
wall, en dus probeerde hij een 
foot te maken. Bij een landing 
zette hij de kleppert uk, hield 
hoogte, maar gaf geen motorver- 
mogen bij. Normaal een ernstige 
font, bet vliegtuig verliest snel 
draagkracht en eindigt zijn loop- 
baan tenslotte dwarrelend op of 
in de buurt van de landingsbaan. 
De boordcomputers van de Fok¬ 
ker 100 lieten dit niet toe en gaven 
gas zodat de machine snelheid be- 
hield en daarmee draagkracht. 
Die beveiliging kan echter wel nil. 
Gewillig zette Fokkerpiloot Hu- 
5 on het vliegtuig op manual, zo¬ 
dat er enkele niters ten getest kun¬ 
nen worden, De Fokker 100 haall 
ook hier een mime voldoende, 
Enkele verdere alinea’s met tech- 
nische beschrijvingen van caprio- 


len worden hier afgesloten met 
zinnen als: het vliegtuig luisterde 
goed en herstelde zich snel. 

Om de landing op een korte baan 
te demon si reren krijgt Hu son de 
plaats van de eerste piloot terug. 
Hij weet de machine 300 meter na 
het eerste contact met de grond 
tot stilstand te brengen. Het 
schijnt een prestatie te zijn voor 
zo*n machine. 

Daarna taxien de heren nog ach- 
teruit door de motoren omge- 
keerde stuwkracht te laten leve- 
ren. Tamdijk riskant want het 
zwaartepunt van de machine lag 
achier de vleugelwiden. Remmen 
betekenL in zo'n geval een ‘tip 
back’, waarbij de achterzijde van 
het toestel op het platform slaat. 
De snelheid kan alleen mt het 
toestel gehaald worden door de 
stuwkracht van dc motoren weer 
om te keren. 

AJ met al mag Fokker blij zijn 
met deze test. Er is geen enkele 
wanklank in te lezen, De Fokker 
100 gedraagt zich als vliegtuig 
zeer goed en de testpiloot is ver- 
rast door nieuwe snufjes en con- 
trolemogeJij kheden die hij tot nu 
toe in geen cnkcl ander vliegtuig 
aantrof, Zoals het display dat de 
snelheid van de machine over tien 
seconden aangeeft, en de luid- 
spreker die computcrgesiuurd 
laat horen wat tijdens een landing 
de hoogte van het toestel is. 

(Aviation Week & 
Space Technology) 


Rectificatie 


In het ariikel over osteocaicine in 
het maartnummer van Natuur & 
Techniek *88 is bij de bronver- 
melding van de illustraties de 
naam van drs A. Vermeulen, Af- 
deling Pathologic, Academisch 
Ziekenhuis Maastricht ten on- 
rechte niet vermeld, Hij maakte 
de foto f s voor afbeeldingen 10 
en 11. 


VII 













AUTEURS 


ing FJ. Van Hoofstadt (‘Brood 1 ) is op 24 januari 
J923 geboren. Hij studeerde chemische technologic 
aan de HTS in Dordrecht en chemical engineering 
aan London University. Van 1946 tot 1988 was hij 
adjunct-directeur van de Koninklijke Zeelandia in 
Zierikzee. 

Drs G, Stout C Brood') is op 25 maart 1950 in Em- 
men geboren. Van 1968 tot 1975 studeerde hij scheL 
kunde aan de Rijksuniversiteit Groningen. Momen- 
teel is hij doeem sehei kunde bij de faculteit onder- 
wijs van de Noordelijke Hogesehool Leeuwarden: 
de lerarenoplciding Ubbo Emmius in Groningen. 

Dr R.J, de Mcijcr (‘Slraling’) is geboren in Amster¬ 
dam op 21 juli 1940. Hij studeerde natuurkunde in 
Utrecht en Oslo en promoveerde in Utrecht in 1971. 
Sinds 1973 is hij verbonden aan he! Kernfysisch Ver- 
sneller Instituut in Groningen. 

Dr i.F.W. Jansen fStraling’) is op 7 juli 1932 in 
Haarlem geboren. Hij studeerde experimented na¬ 
tuurkunde aan de Universiteit van Amsterdam, waar 
hij ook promoveerde, in 1967. Sinds 1969 werkt hij 
bij het Groningse Kernfysisch Versneller Instituut. 

Dr L.W* Pul LStraling 5 ) is geboren op 23 april 1937 
in Soest. Hij studeerde natuurkunde aan de Vrije 
Universiteit in Amsterdam en promoveerde daar in 
1965. Hij is sinds 1969 verbonden aan het Kernfy- 
sisch Versneller Instituut in Groningen. 


Drs 3.C* van Veen (‘Sluipwespen*} studeerde van 

1959 tot 1966 biologie aan de Vrije Universiteit van 

Amsterdam en lrad in 1967 in diensl van de Wage- 
ningse LandbouwgmversiteiL vakgroep dieroecolo- 
gie. Hij onderzoekl het gedrag van siuipwespen, zo- 
wel in het laboraiorium als in het veld. 

Dr ir Th. van den Boomgaard ('Membranen") is ge¬ 
boren in Rotterdam op 2 januari 1953. Hij studeerde 
molekulaire wctcnschappcn aan de Landbouwuni- 
versiteii in Wagen ingen, waar hij in 1985 promo¬ 
veerde. Sinds 1986 is hij verbonden aan de Universi- 
leit Tweme* waar hij zich bezighoudt met mem- 
braanvorming en -vervuiling 

Dr ir B.C\ Bonekamp ('Membranen') is op 25 april 
1953 in Sittard geboren. Hij studeerde molekulaire 
wetenschappen aande Landbouwuniversileit en pro¬ 
moveerde aldaar in 1984. Sinds 1985 is hij verbon¬ 
den aan het Encrgieonderzoek Centrum Nederland 
in Peticn, afdeling chcmie en materiaalkunde. 

Lie* T.M.C, Tractiei (‘Antropisch prineipe*) is gebo¬ 
ren in Watermaal-Rosvoorde op 2 maart 1958. Van 

1976 tot 1983 studeerde hij wiskunde, sierrenkundc 
en wetenschapsfilosofie aan de Vrije Universiteit 

Brussel. Hij was onder andcre verbonden aan de 

Universiteit van Amsterdam. Thans is hij wcrkzaam 
als bibliotheekassistcnt. 

Dr Uylings CHcrsenontwikkelmg') is in 

1947 in Amsterdam geboren. Hij studeerde daar bio¬ 
logie en promoveerde er in 1977. Sinds 1970 is hij in 
diensl van het Nederlands Instituut voor Hersenon- 
derzoek. 

Dr L. Mrzljak (‘Hersenontwikkeling*) is geboren in 
Karfovac (Joegoslavie) in 1956. Hij studeerde ge- 
neeskunde aan de Universiteit van Zagreb en promo¬ 
veerde in 1986. Hij is werkzaam bij de afdeling neu- 
ro-anaiomie van die universiteit. 

Prof dr L Kostovic (*1 Icrsenontwikkcling*) studccr- 
de geneeskunde aan de universiteit van Zagreb, waar 
hij moment eel hoogleraar anatomic en hooTd van de 
afdeling neuro-anatomie is. Zijn onderzoekgroep 
werkt veel samen met groepen m de Vercnigde Sta¬ 
ten en Nederland. 

Dr C-G, van Kdcn ('HersenoMwikkding’) is in 1953 
in Amsterdam geboren. Hij studeerde biologie in 
zijn geboorteplaats en is sinds 1980 verbonden aan 
het Nederlands Instituut voor Hersenonderzoek. Hij 
promoveerde in Amsterdam in 1985. 


VIII 












mei 


’88 


Antropie 


De in het artikel van Trachet, op pag* 402-413 van dit nummer geformuleerde 
sterk antropischc sidling: ‘Het beelal moet zo Zijn dal er waarnemers in kunnen 
bestaan 1 , kan op twee manieren worden gelezen, Ten eerste als een conclusie uiL 
twee redelijk voor de hand liggende premissen: 

- mensen nemen waar; 

- Ket bestaan van mensen is met strijdig met de fundamentele natuurwetten in 
het heelah 

Wetenschappclijk houdt dat in, dat elke theorie moet worden verwwpen die het 
bestaan van waarnemers (of bacterien, of lysine, of de Mont Blanc, of Alfa Cen- 
tanri) uitsluit. 

Het *moef zon ook als een opdracht, een voorwaarde kunnen worden gelezen: 
elk beelal zal noodzakelijk zo moeten zijn dat er waarnemers in mogelijk zijn. 
Dit lijkt op een extreme variant van filosofiseh idealisme, dat kan worden aan- 
geduid als: voor het kennende subject is de kennis van een object identiek aan 
het object zelf. Men kan dan ook niet spreken van een object wanneer dat niet 
in een bewustzijn bestaat. Het zal de meesten te ver gaan daaruit de conclusie 
te trekken dat er bniten het waarnemende subject geen objecten bestaan. In ver- 
band met de fundamentele natnurwetten gaat het ook zeker velen te ver daaraan 
een doelgerichtheid toe te kennen: die - en in het bijzonder de constanten daar- 
in — zijn zoals ze zijn, tenemde het ontstaan van waarnemers mogelijk te 
maken* 

Een bepaalde omkering van deze sidling, namdijk dat waar de mogelijkheid 
bestaat altijd noodzakelijkerwijs intelligent leven za! ontstaan, speelt al bijna 
een eeuw in de biologic, vooral in de discussie of de natuurlijke selectie noodza- 
kelijk (via welke weg dan ook) tot (iets als) Homo sapiens moest leiden. 

De vraags tell ingen die tot zulke discussies leiden verraden natuurlijk zelf al een 
zekere heimwee naar een antropocentrisch w r ereldbeeld en hebben al als voor- 
onderstelling dat de mens een eindpunt in de evolutie vormt. Het lijkt zeker 
waar dat Homo sapiens zo ongeveer de enige soorl is die zich niet zozeer aan past 
aan zijn ecologische niche als wel de ecologischc niche aan zichzelf. Daarmce 
heeft hij het overigens nog niet zo heel lang uitgehouden in vergelijking tot vele 
andere soorten, en het is niet zo duidelijk of die strategic van aanpassing van 
de omgeving ons wel zo'n lang bestaan garandeert. Wanneer we de potentiele 
bestaansduur van de soon als maat voor ontwikkeling nemen - en daar is toch 
wel wat voor tc zeggen — dan kornt Homo sapiens er misschien bekaaid vanaf. 
Dat doet natuurlijk weinig af van het raadsel van de mens die in het algemeen 
nicer waar nee ml dan voor het directe levensonderhoud nodig is. 

Het lijkt crop dat mensen al vanaf een vroeg stadium in hun ontwikkeling heb¬ 
ben waargenomen, en zelfs kosmologieen hebben gchad. Het hoe en waarom 
daarvan levert bociende vragcn, maar het lijkt niet mogelijk die te bespreken in 
termen van een verband met fundamentele natuurwetten. 

En of de mens daarbij uniek is? Het is niet zo moeilijk uit Le rekenen dat de kans 
verwaarloosbaar klein is dat w r e daar ooit achter komen - zelfs al zouden er 
miljarden waarnemende beschavingen in het (ons?) beelal bestaan. 
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BROOD 





DAAR ZIT WAT IN 


water en zout zijn de basisgrond- 
van brood. Al sinds eeuwen voegt de 
mens echter hulpstoffen toe om de kwaliteit 
van het brood te verbeteren. De bakker 
probeert voor zo weinig mogelijk geld een 
smakelijk brood te bakken. De ene klant 
vindt de geur en de smaak belangrijk, 
een andere houdt van een dikke korst 
en stevig doorbakken brood. Korstdikte, 
krokantheid, kruimkleur, malsheid, 
kauweigenschappen, de geur en de 
smaak, het zijn allemaal eigen- 
schappen van brood die invloed 
hebben op de keuze van de klant. 
Door ailerlei hulpstoffen kan de 
bakker ‘brood-op-maat’ afleveren. 
Enkele ovengeheimen verklapt. 
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Wie vandaag de dag een dode sprinkhaan in 
zijn brood aantreft, zal verontwaardigd bij de 
Keuringsdienst van Waren aan de bel trekken 
om de bakker van dat brood cens Oink op de 
vingers te laten tikken* Dat is wel eens andcrs 
geweest. Zo waren in de tijd van keizer Hero- 
dus gestampte sprinkhanen een geliefde delica- 
tesse in een bepaaid soort koeken, 

Het bereiden van broodvarietei ten en bet 
verbeteren van brood door het toevoegen van 
hulpstoffen is nagenoeg even and als het 
brood zelf. De gewoonte om brood te eten ver- 
breidde zieh vanuit het oude Egypte door de 
landen oostelijk van de Middellandse Zee. De 
Grieken schijnen de eersten te zijn geweest die 
ook roggebrood bakten. Ook zij verrijkten het 
brood met allerlei sraaakstoffen. 

Aanvankelijk was brood een luxe vocdsel 
dat allccn in hogere kringen werd gegeten, of 
op feestdagen. Het gewone volk voedde zieh 
met plane koeken of met een graanbrij, ver- 
mengd met vet t honing of azijn. 

In West-Europa is de gistbroodeultuur pas 
in de zeventiende eeuw goed gevestigd* toen de 
bakkers van Parijs biergist gingen gebruiken 
bij de bereiding van hun brood, volgens een 
procdde dat de Grieken en Romemen ook al 
kenden. Tegcn het eind van de achiliende eeuw 
werd bakkersgist een geduchte concurrent van 
biergist. Een eeuw later leek het brood al veel 
op het brood van vandaag. Toch duurde het 
tot in onze eeuw voor ook de tamelijk primiti¬ 
ve baktechnieken werden verbeterd. 

Vooral op het platteland was het tot zo’n 80 
jaar geleden gebruikelijk dat men thuis zelf 
brood bakte. Wie nict over een oven beschiktc, 
ging met het thuis geknede deeg uaar de dorp- 
soven, waar ieder gezin kon bakken. De stuk- 
ken deeg werden van tevoren gemerkt met een 
deegstempel; elke familie had er een. 

De boerin die thuis kneedde en bakte deed 
al aan broodverbetering. Ze voegde varkens- 
vet* dat op de boerderij aftijd wel bij de hand 
was* aan het deeg toe. Het brood bleef daar- 
door langer houdbaar, wat heel praktisch was* 
want meestal werd er maar eenmaal per week 
brood gebakken. Het gebruik van varkensvet 
was in de regel duidelijk te zien. De sneden 
brood vertoonden grijze strepen en de boter- 
ham viel gemakkelijk uit elkaar. Er bestond in 
de vorige eeuw nog geen ‘broodtechnologie*, 
al waren er wel professionele bakkerijen. Het 
brood dat daarvandaan kwam vertoonde de- 



1 


zelfde gebreken als het hoevebrood dat op de 
boerderijen werd vervaardigd* Pas in de jaren 
dertig van deze eeuw kwam er een doorbraak 
in de technick van de broodverbetering. 

Cremes 

De eerste hulpstoffen die op grote schaal aan 
brooddeeg werden toegevoegd waren de zogc- 
naamde broodcremes . Deze mengsels van vet- 
ten en glucosestroop waren zeer instabiel. Een 
kleine temperatuurverhoging was voldoende 
om de vet- en waterfase uiteen te laten vallen. 
Het probleem van de ongewenste faseschei- 
ding werd opgelost door emulgatoren aan de 
cremes toe te voegen. Emulgatoren zijn mole- 
kulen met een polair en een apolair deel. Ze 
zijn in staat om twee niet-mengbare stoffen, 
zoals olie en water* of vet en water toch te la- 
ten mengen. De ene stof komt dan als heel fijn 
verdeelde dmppeltjes voor in de and ere. In 
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1. Broodbakken begin! met een mengkuip vol meeJ, waar- 
aan water, gist, zout ©n broodv©rbet©rmiddeien worden 
toegevoegd. Die laatste zijn op de foto te zien, verwerkt 
in een creme, die juist in de mengkuip verdwijnt. 

2. Twee ogenschijnlijk simpel gevomnde staven slagen er 
steeds weer in om in korte tijd een mooi brooddeeg te 
kneden Het kneden was in de bakkerij het eerste proces 
dat geautomatiseerd werd. 


mdk en mayonaise zijn vetbolletjes in water 
verspreid; in boter en margarine zijn, net an- 
dersom, waterdruppeltjes in vet gedispergeerd. 
Broodcremes zijn oplossingen van suikers in 
water (s troop) die heel fijn verdeeld zijn in vet. 
Ze zijn zeer plastisch en hebben het voordeel 
dat ze gemakkelijk in het deeg te verdelen zijn. 

In de jaren vijftig neemt het aantai hulp- 
stoffen dat aan brooddeeg wordt toegevoegd, 
sterk toe. De bakkers mengen dan diverse sin¬ 
kers, plantaardige eiwitten, melkprodukten, 
oxydaticmiddelen en vitamines in bet deeg. 
Vemieuwde emulgatoren spden een steeds 
grotere rol bij de b rood here i ding, niet alleen 
omdat deze stoffen het bakken vergemakkelij- 
ken, maar ook omdat ze het uitdrogen en oud 
worden van brood vertragen. 

Rond 1970 veroverden aminozuren een 
piaats op de lijst van hulpstoffen. De amino- 
zuren maken het mogelijk de rijstijd van het 
deeg te verkorten. Al met al is op het gebied 


van de hulpstoffen voor de bereiding de laatste 
decennia meer gebeurd dan in alle eeuwen 
daarvoor, 

De hulpstoffen die aan het deeg worden toe- 
gevoegd hebben invloed op de struetuur van de 
kruim, de korstkleur, het volume, de mals- 
heid, de geur en de smaak van het brood. En- 
kele belangrijke aspecten van de hulpstoffen 
komen hierna ter sprake, maar eerst nemen we 
het bakproces onder de loep. 

Hei bakproces 

Tot halverwege de jaren zeventig bereidde men 
brood voigens de klassieke methode, met als 
enige variatie de rood I960 ontwikkelde groen - 
methode. De klassieke methode bestaat uit 
kneden (deegtemperatuur 25 tot 26 °C), rijzen 
in de kneedkuip (30 min), afwegen en opboilen 
(10 min), bolrijs (35 tot 40 min). Na het opma- 
ken en een narijs van bijna een uur volgt het 


Natuur en Tachntek, 5G r 5 p&BS) - Cal. nr ©8051 - SISO 678.3 
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3, Sacharose (A), lactose (B), maltose (C), glucose (DJ en 
fructose (E) zijn suikers die een belangrijke rol spelen bij 
hot hjzen en bakken van brooddeeg. 

4. Na de eerste kuiprijs verdeell het bakker het deeg in 
hoeveefheden die uiieindelijk een brood zullen vormen. 
De gevormde bollen ondergaan een bolrijs. 


CH^OH A 





H OH H OH 
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5, Ista de bolrijs word! hei 
deeg opgemaakt. wat wil 
zeggen dat het voorzichtig 
wordt platgeslagen, tot de 
vorm gerold en gevouwen, 
zodat het in de bakvorm 
past. Er voIgt een narijs 
waarbij het deeg weer fiink 
omhoog komi 




bakken. De groenmethode slaat de kuiprijs 
over en voegt een extra bolrijs toe. 

In 1975 kwamen broodverbetermiddelen op 
de markt voor de zogenaamde geactiveerde 
deegontwikkeling. Dit geactiveerde proces ver- 
loopt veel sneller. Na het kneden bij een iets 
hogere lemperatuur (27 tot 28 c C), het afwegen 
en het opbollen, volgt een bolrijs van 20 minu- 
ten. Daarna brengt men het deeg in de brood- 
vorm, laat het 70 tot 75 min narijzen waarna 
het gebakken word!. Met name de kortere 
kneed- en rijstijden, de mogelijkheid om het 
deeg nauwkeurig af te meten en de grotere pro- 
cestolerantie tijdens het bakken gaven de toe¬ 
passing van deze met hade een grote viucht. 

in 1984 komt er een lichte kentering, De 
klassieke methode wint weer aan popularitek. 
Door langere rijstijden den ken de bakkers een 
betere geur en smaak van het brood te verkrij- 
gen, terwijl het bakken beter gaat en de korst 
van het brood iets minder ‘glad’ is. 
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De grote voordelen van het geactiveerde 
proces kan de bakker vanuit bedrijfsecono- 
misch standpunt echter niet missen. Vandaar 
dat er nu een aangepaste klassieke methode is 
waarbij het kneed proces zich tegenwoordig 
binnen 10 minuten afspeeU. Het is een proces 
dat zeer snel opgang maakt, vooral in het 
midden- en kieinbedrijf, Dit aangepast klas- 
siek proces komt neer op kneden (26-27° C) P 
afwegen en opbollen (JO min), bolrijs (45 
min), opmaken, narijs (60-70 min) en bakken. 
Dc grondstoffenindustrie speelt hierop in en 
maakt diverse hulpstoffen op maat. 

Sinkers 

De belangrijkste hulpmiddelen voor de geacti¬ 
veerde deegontwikkeling zijn suikers. De sui¬ 
kers worden niet in de eerste plaats toegevoegd 
ais zoetstof; ze overleven het rijsproces nauwe- 
lijks, omdat ze de gistcellen tot voedsel dienen. 

Natuur sn T&chniek, 5-6, 5 (1988) 


Het gistingsproces berust op de omzetting van 
suikers in ethanol en koolstofdioxyde. Dit gas 
wordt deels vastgehouden in ruimten die door 
de gluten , de eiwitten in het mecl, tijdens het 
kneden gevormd worden. Bij het bakken zet 
de koolstofdioxyde uit door verwarining, 
waardoor het brood ook tijdens het bakken 
nog omhoog komt. De ethanol ontsnapt gro- 
tendeels, maar er blijft ongeveer 0,4% achter, 
wat bijdraagt aan de smaak van het brood. 

De belangrijkste suikers bij de brood be rea¬ 
ding zijn de disachariden sacharose (net- en 
bietsuiker), maltose (moutsuiker) en lactose 
(melksuiker), en de monosachariden glucose 
(dextrose of druivensuiker) en fructose (vruch- 
tensuiker). 

Bakkersgist bevat het enzym maltase dat het 
disacharidc maltose splitst in twee glueosemo- 
lekulen; het enzym sacharase splitst sacharose 
in glucose en fructose. Met het disacharidc lac¬ 
tose weten de gistcellen geen raad, lactose vin- 
den we dan ook in het baksei terug. Het en- 
zymsysteem dat de gistcellen van energie voor- 
ziet en de consument van gerezen brood, ge- 
bruikt als uitgangsstoffen allcen glucose en 
fructose, die in water opgelost moeten zijn. 

Om met korte kneed- en rijstijden te kunnen 
volstaan, voegt de bakker tegenwoordig ter ac- 
livering van het proces sacharose en/of gluco¬ 
se in poedervorm toe. Grove kristalsuiker lost 
niet snel genoeg op, waardoor het effect van 
deze suiker op de gistlng en uiteindelijk op het 
rijzen vermindert. 

Suikers als lactose, maltose, fructose en glu¬ 
cose, waarvan bij het bakken nog resten in het 
deeg aanwezig zijn, hebben invloed op de 
kleur van de korst. De zogenaamde reduceren- 
de suikers reageren met eiwitten en aminozu- 
ren in het deeg en vormen daarbij melanoiden. 
Dit zijn donkergekleurde stoffen die verwant 
zijn aan het pigment dat de memelijke buid 
bruin kleurt na een zonnebad, In brood is een 
vrij hoge temperatuur nodig voor deze brui- 
ningsreactie. De korst bereikt tijdens het bak- 
proces overigens bijna de ovememperatuur 
van 180 tot 200°C, wat ruim voldoende is voor 
de kleurreactie, In het brood komt de tempera¬ 
tuur niet boven de 100°C, vanwege het water 
dat bij die temperatuur in waterdamp overgaat 
en daarbij energie opneemt. 

Suikers spelen ook een belangrijke rol bij 
het ontstaan van de geur van gebakken brood. 
Een deel van de suikers karamelliseert bij de 
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hoge uit wend ige temper at uur. Uit maltose 
ontstaat onder andere maltol, een verbinding 
die sterk bijdraagt aan het gebak ken-brood- 
aroma. Andere verbindingen die bijdragen aan 
de geur zijn furfurylmethyldisulfide en furfu¬ 
ral. Ook deze verbindingen ontstaan groten- 
deels door de omleding van suikers, De zwa- 
velatomen erin zijn afkomstig van aminozu- 
ren. Verder ontstaan er bij het bakproces nog 
laagmolekulaire verbindingen als alcoholen, 
aldehyden, ketonen, mierezuur, azijnzuur en 
formaldehyde De uiteindelijke geur ontstaat 
door een comb matte van deze en andere ver¬ 
bindingen, het is daardoor met goed mogelijk 
om spuitbussen met ‘bakkerijluchf te maken, 
maar zolang broodbakken zo eenvoudig is, 
hoe ft dat ook niet. 



Enzymen 


Eiwitten 


Van de eiwhmolekulen die chemische readies 
katalyseren zijn we er al enkele tegengekomen 
bij de bespreking van de rol van suikers. Voor 
de broodbereiding zijn vijf enzymen of enzym- 
groepen belangrijk. Allcreerst zijn er de amy - 
lasen in de bloem die helpen bij dc afbraak van 
zetmeel, een polysacharide, tot het disacharide 
maltose. Vervolgens kan de nuiltase uit gist de 
maltose omzetten in twee molekulen glucose. 
Als derde is er een hele groep enzymen uit gist 
die glucose en frudose omzct in alcohol en 
koolstofdioxyde. Proteasen vormen de vierde 
groep, het zijn eiwitsplitsende enzymen die de 
eiwitten in het deeg op enkele plaatsen knippen 
en het deeg daardoor socpdcr makcn. Sacha- 
rase tenslotte, een enzym dat we ook al tegen- 
kwamen, zit in gist en zet sacharose om in glu¬ 
cose en fructose. 

De genoemde enzymreacties verlopen alleen 
voordat hd deeg in de oven hed wordt. Bij ho¬ 
ge temperatuur verliezen enzymen hun wer- 
king, ze denatureren dan, een proces waarbij 
hun geordende structuur verandert in een wil- 
lekeurig geslrengelde aminozuurketen. 

Ter versnelling van het rijsproces worden 
momenteel wel proteasen en sacharasen aan 
het deeg toegevoegd. Ze worden gewonnen uit 
moutprodukten, In Nederland en Belgie is het 
gebruik van amy lasen en proteasen uit sc him- 
mels ofbacterien toegestaan. Het voordeel van 
enzymen uit micro-organismen is dat ze ge- 
standaardiseerd kunnen worden op hun eiwit- 
en zetmeelsplitsend vermogen. 


Het gebruik van volle-melkpoeder (24% melk- 
vet) in het zogenaamde melkbrood is al jaren 
bekend. Deze toevoeging heeft echter nauwe- 
lijks ids te maken met de bakeigenschappen 
van hd brood, maar alles met de verhoging 
van de voedingswaarde, 

Melkpoeder voegt de bakker soms aan het 
brood toe om de glutenstructuur te verbeteren, 
De eiwitmolekulen in de bloem komen tijdens 
het kneden en rijzen in intensief contact met 
elkaar, daarbij vornicn ze onderling verbindin¬ 
gen: meest waterstofbruggen, daarnaast de 
steviger zwavelbruggen en nog andere bindin- 
gen waarbij geladen atomen en atoomgroepen 
betrokken zijn. Eiwitmolekulen uit melkpoe¬ 
der kunnen die glutenstructuur verbeteren, 
vooral als het melkpoeder gedenatureerde ei¬ 
witten bevat. De willekeurig geordende amino- 
zuurketens kunnen veel makkelijker bindingen 
met andere molekulen aangaan dan niet-gede- 
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6 Zetmeel in het meel word! door amylasen gesplilst in 
mono-, di- en polysachariden. Er zijn verschillende typen 
amylasen. AI fa-amylase splitst at random- beta-amylase 
kmpt steeds disachanden van een zetmeefketen at. 

7, De omzetting van een vrijwel reukloos giucosemale- 
kuul rot d© stoffen die de geur van gebakken brood mede 
bepaien veiiOOpt in verse heidene stappen, waarbsj water 


vrijkomt. Het gevormde furfural kan met zwavelatomen uit 
ontlede cysteine reageren tot furfurylmethyldisulfide. 

8. Ontledingsprodukten die bij het bakproces ontstaan en 
de geur en smaak van brood mede bepalen. Maltol is een 
afbraakprodukt van maltose. Di acetyl en aceetaldehyd 
zijn voorbeeiden van laagmolekufaire overbiijfselen van 
afgebroken sachariden 



Malta! 


O 0 
il It 

h 3 c-c^c-ch 3 


h 3 g-c^o 


Diacetyl 


Acetaldehyd 


8 


natureerde eiwitmolekulen, waarbij de be- 
schikbare bindingen voornamelijk intern in ge- 
brnik zijn om hei molekuul een stevige bol- 
vorm te gevem Melkpoeder van gesteriliseerde 
mdk bevat veel gedenatureerd eiwit; dit melk¬ 
poeder wordt dan ook wel in b rood ver bet e- 
raars gebruikt. Melkpoeder van gepasteuri- 
seerde melk kan ook toegepast worden, maar 
dan alleen in combinatie met andere hulpstof- 
fen als suikers en emulgatorem 
Behaive melkpoeder doen weipoeder, kar- 
nemelkpoeder, tarwegliuen en ook sojameel 
dienst als ieverancier van eiwittcu. Sojameel is 
in twee vormen als broodverbeteraar in ge- 
bruik; verhit (getoast) en onverhit. De niet- 
verhitte soon bevat een aetieve vorm van het 
enzym lipoxydase. Dit enzym katalyseert de 
reactie van zuurstof met de in deeg aanwezige 
kleurstoffen en otiverzadigde vetzuren. Bij die 
reactie verdwijnen de kleurstoffen en wordt de 
broodkruim witter, Onverhit sojameel is dus 
cen natuurlijk bieekmiddel. In getoast soja¬ 


meel zijn de enzymen gedenatureerd en niet 
meer werkzaam* Ook de enigszins bittere 
smaak van sojameel verdwjjnt bij verhitting. 

Versnelde deegontwikkeling 

Als tijdens het kneden en rijzen van brooddeeg 
de lange ciwitketens uit de bloem, de gluten, in 
het deeg langs elkaar schuiven, ontvouwen en 
koppelen de eiwitketens zieh op willekeurige 
plaatsen. De snelle wisselwerking tussen de ei- 
wiikelens wordt verzorgd door waterstofbrug- 
gen en door ionblndingen. Een belangrijke 
wisselwerking bij de uiteindelijke vorming van 
het driedimensionale eiwitnetwerk* bepalend 
voor de stevigheid van een luchtig brood, is de 
disulfidebrug. 

De gluteneiwitten bevatten het aminozuur 
cysteine. Dit aminozuur heefl een vrijc thiol- 
groep (-SH). Twee van deze thiolgroepen ku li¬ 
nen door een oxydatiereactie aan elkaar kop¬ 
pelen en vormen dan samen een disulfidebrug 
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(-S-S-). Talloze van deze disulfidebruggen vor- 
men de knooppunten in het eiwitnetwerk. 

Bij de geactiveerde deegontwikkeling speelt 
de versnelde omvouwing en ontrolling van de 
eiwitkluwens met behulp van toegevoegd cys¬ 
teine een rol. Door hel aminozuur cysteine a an 
het deeg toe te voegen, binden deze losse 
cysteines a an vrijkomende cysteines in de d- 
witten. Dit blokkeert de vorming van disulfi¬ 
debruggen tussen eiwitketens in een vroeg sta¬ 
dium, De gluten in het deeg kunnen zieh nu 
ongehinderd strekken. Nadat het deeg vol- 
doende is gekneed, dat kan met goede appara¬ 
tus in cnkele mmuten, zullen tijdens het rusti- 
ger verlopend rijsproces door toevoeging van 
een oxydatiemiddel de vrijkomende thiolgroe- 
pen van verschillende eiwitketens aan elkaar 
worden gekoppcld* Er ontstaai deeg met een 
grote stevigheid en een goed gashoudend ver- 
mogem 

De oxydatie wordt indirect verzorgd door 
ascorbinezuur (AA) f ook bekend als v it amine 
C. Mel behulp van het enzym ascorbinezuur- 
oxydase, dat van nature in bloem voorkomt, 
en zuurstof ontstaat dehydroascorbinezuur 
(DHAA), 

enzym 

A A + V 1 O 2 DHAA + H 2 0 

Het DHAA oxydeert vervolgens vrije thiol- 
groepen en koppelt zo de eiwitketens (GSH) 
aan elkaar. 

DHAA + 2GSH - AA + GSSG 

Cysteine is in alle EG-landen, behalve in 
Frankrijk, als broodverbeteraar toegelaten. 
In Nederland wordt dit aminozuur op grote 
schaal toegepast om zo de bereidingstijd van 
het brood te verkorten. 




11. Een eiwit bestaat uit een amrnozuur- 
keten die deels in zijn actieve slructuur 
wordt gehouden door zwavelbruggen 
tussen cysteines, Mechanische krachten 
en hogere temperaluren kunnen de zwa¬ 
velbruggen verbreken. Loss© cysteine- 
molekulen kunnen dan aan de cysteines 
in een aminozuurketen binden. Hierdoor 
denatureren de eiwitten. Tijdens bet 
rijsproces komen de zwavefgroepen 
weer vrij en kunnen dan onder invloed 
van oxydatiemiddelen binden aan toeval- 
lig in de buurl zijnde vrije cysteines in an* 
dere eiwitmolekulen, Hierdoor ontstaan 
hechte structuren en slevige broden. 


11 
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9 01112 . Broodbakken is pas 
mogelijk na een goad gecon- 
troleerd proces van afwe- 
gen, kneden, en enkele 
rijsstappen. Ook in de oven 
zijn goed gecontroleerde 
omstandigheden nodig om 
er uiteindelijk hei gewonste 
goudbruingebakken knappe- 
rige volksvoedsel uit te kun- 
nen halen. 

10. Het verschil tussen de 
grote broodfa brie ken en de 
bakker op de hoek ne-emt af. 
Na aanvankelijk vooral op 
go&dkope massaproduktie 
te hebben geiet, streven de 
broodfabrieken de laaMe ja- 
ren weer naar variatie in 
smaak en broodsoort. Fre- 
cies de aandachtspunten 
wear de warme bakkers ; na 
economisch door een diep 
dal te zijn gegaan, wear van 
opgeteefd zijn. De bakker op 
de hoek bakt tegenwoordig 
dikwijls kieinere partijen 
broodsoorten in een verre- 
gaand geautomatrseerde 
bakkerij. De grote hoeveel- 
heid krentenboHetjes op de 
foto is bet produkt van een 
mod erne brood fab risk. 



Vet ten en emulgatoren 

Vetten en emulgatoren horen tot de belang- 
rijkste hulpstoffen bij de broodbereiding, Ze 
hebben een grote invloed op de zachtheid van 
de kruim, op het volume en op de structuur 
van kruim en korst. In de inleiding lazen we al 
dat ze ook het vroegtijdig oudbakken worden 
van brood voorkomen, ze houden het brood 
laager vers. 

In vers brood Jiggen de zet meel ketens kris- 
kras door elkaar, ze vormen een arnorf gcheel. 
Tijdens het oudbakken worden van brood 
vindt er een herschikking van deze ketens 
plaats. Heren der ontstaan kristallijne gebied- 
jes waarin de ketens keurig zijn gerangschikt. 
Dit heet retrogradatie van het zetmeel. Vetten, 
olien en emulgaioren schermen de zetmeel ke¬ 
tens van clkaar af\ zodat ze geen gelegenhcid 
krijgen te kristalliseren. Op die rnanier bJijft 
het broodkruim langer mals. 

Emulgatoren hebben daarnaast een positie- 
ve invloed op de stabiliteit van het deeg, zodat 
variaties in de rijsomstandigheden en mechani- 
sche bewerkingen van het deeg niet direct de 
kwaliteit van het brood verminderem Er zijn 
diverse emulgatoren beschikbaar. 

Lecithine is een beroemde broodverbeteraar 
die algemeen in gebruik kwam toen men de 
stof betrekkelijk goedkoop wist te winnen uit 
sojabonen. Voor die tijd was alleen lecithine 
uit eieren verkrijgbaar maar die was veel te 
duun Lecithine zoals de bakkers het gebruiken 
bestaat uit een mengsei van stof fen. Vo oral bij 
gebruik van ‘zachte* m eel so or ten, afkomstig 
uit landen met een gcmatigd zceklimaat, is le¬ 
cithine effectief. In Nederland word! het voor- 
al toegepasi in broodverbetermiddelen voor 
tarwebrood, bruinbrood en volkorenbrood, de 
zogenaamde donkere broodsoorten. 

Ook andere esters van glycerol met vetzuren 
zijn populair. Het zijn meestal mengsels waar¬ 
in glycerolmonostearaat (GMS) in een hoog 
percentage aanwezig is; deze emulgatoren 
gaan dan ook onder de naam GMS door het Se¬ 
ven. Er zit echter meestal ook nog een hoe veel- 
held distearaat en een weinig vrij glycerol in. 
De kwaliteit in het bakproces, de bakwaarde, 
is meestal even redig met het gehalte aan het 
monostearaat. De tendens is dan ook om het 
gehalte 'mono* bij gebruik van GMS in brood¬ 
verbetermiddelen zo hoog mogelijk op te voe- 
rem Zonder destillatie lukt het nog om GMS 
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13. Beroemde van glycerol afgeleide emulgatoren zijn 
glycerol mo nostearaal en glyceroldistearaat, waarvan 
steeds meerdero vorrrien mogelljk zijn. Nog rreer produk- 
ten ontstaan er bij de industriele threading van diacethyl' 
wijnsieenzure esters van glycerolmonostearaat. waarvan 
een van de vormen is getekend. 

14 Wijnsteenzuur is uilgangsstof voor de diacethyl- 
wijnsteenzure esters van GMS die in 13 is getekend 

15. CalciumstearoyNactylaai is een modems emulgator, 
opgebouwd uit een vatzuurrest en melkzuur Calcium fun- 
geert a Is lege n ion. 


met een gehalte van 60% mono te maken; met 
een (prijzige) destiUatiestap wordt liet mono- 
gehalte lot tussen de 90 en 98% opgevoerd. 

Steeds populairder zijn de afgelopen jaren 
de esters van monoglyceriden (als GMS) met 
ccn organisch zuur geworden. Als organiseh 
zuur zijn azijnzuur, mdkzuur, curoenzuur en 
vooral wijnsteenzuur belangrijk. Dcze emuiga- 
loren zijn in het Emulgatorbesluit van de EG 
als e£n groep geclassificeerd, maar er kunnen 
grotc verschillen in eigenschappen optreden, 
die afTiankelijk zijn van het gebruikte zuur, 
van de vetzuurstaart en van het gebruik van 
mono- dan wel diglyceridem In de veel ge¬ 
bruikte groep van diacetylwijnsteenzure esters 
van mono- of diglyceriden wordt het helemaal 
ingewikkeld. 


Het wijnsteenzuur wordt hier eersl geaey- 
leerd, waarbij mono-en diacetylwijnsteenzuur 
ontstaaL Die produkten laat men reageren met 
een mengsel van mono- en diglyceriden, waar¬ 
bij makkelijk een tiental verschillende reactie- 
produkten kan ontstaan. Naast een functie als 
emulgator hcbbcn deze stoffen een bakverbe- 
terende working en zijn ze zowel te verwerken 
in poeder- als in pastavormige bakverbeter- 
middelen. 

Een nieuwe ontwikkeling op de emulgato- 
renmarkt is, tensloue, de verbinding cal- 
ciumstearoyllactylaat. Het is een ester van 
stearinezuur met melkzuur, geneutraliseerd tot 
het caldumzouE Soms zijn in een molekuul 
iwee melkzuurmolekulen veresterd, maar dit is 
uiteraard afhankeiijk van de verhoudingen 
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16. De automatisering van 
bakkerijen neemt snel grote 
vormen aan. De foto toont 
een broodrecept op een 
beeldscherro van sen pro- 
cesco nirolecomp u te r. 
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van dc uitgangsstoffen. CSL is in Nederland 
toegestaan als toevoeging aan brood. De stof 
geeft aan gistdegen een verhoogde tolerantic 
van afwijkingen van het kneedproces en de iti- 
gredienten. Het verhoogt het vermogen van 
het deeg orn gassen vast te houden, en vergroot 
zo het volume van het brood, CSL vertraagt de 
gelering van zetmeel waardoor een fijncr en re- 
gelmatiger kruim wordt verkregen en hei zorgt 
ervoor dat het brood langer vers blijft. 

De bakkers gebruiken de besproken produk- 
ten tegenwoordig meestal in mengsels, soms in 
poedervorm, soms als pasta. Voor iedere 
broodsoort is wel een broodverbetermiddel op 
de maxkt* terwijl ook de eombinalie van ge- 
bunk te meelsoort en broodverbetermiddel be- 
langrijk is. 
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STRALING 

- 

NA TSJERNOBYL 


Het begrip radioactiviteit heeft hel stempel ‘zeer 
gevaarlijk' gekregen. Je kunt hel niet zien, voelen of 
ruiken. Toch zijn uiterst kleine hoeveetheden radioactieve 
stoffen al meetbaar en jagen die veel mensen angst aan. 
Ongetwijfeld spelen de vreselijke gevoigen van de 
atoombommen op Hirosjima en Nagasaki een rol in het 
beeld dat mensen van radioactiviteit hebben. Niettemin 


gaat het om een voor heHeverf op aarde normale zaak, 
iets dat er altijd is geweest en ook altijd zal blijven; het is 
een natuurkundig verschijnsel waarbij overdaad schaadt, 
maar waarvan onder normale omstandigheden weinig te 
duchten valt. In Nederland en Belgie is de angst en de 
opwinding die na het reactorongeluk in Tsjernobyl 
heerste, waarschijnlijk schadelijker voor de mens 
dan het kleine beetje extra radioactiviteit dat door 
ongeluk in ons milieu is terecht^ekomen, Onf 
zijn die angst en die opwinding,niet, 
materie van straling en radioa^^H een zeer 



Een van de natiiurlijke bronnen van radroactieve straling waar de mans aan bloat 
staat, is de kosmische straling. Het merendeel van de kosmische straling bestaat 
uit protonan die door het magnetische schild van de aarde worden ingevangen fn 
de zogenaamde Van-Allengordefs, waarna ze spiraliseren naar de magnetische 
pojen. Bi] zonne-uitbarstingen komen extra veel protonen vrij en hurt interacts met 
de atmosfeer bij de poten geefi dan aanleiding tot het noorderlicht. Een deel van 
de kosmische straling dringf door het magnetise he schild been, wordt gedeeltelijk 
in de atmosfeer geabsorbeerd, of produceert secundaire straling die de aarde kan 
bereiken. 










NATUURKUNDE 


De mens staat op aarde voortdurend bloot aan 
radio act ieve straling, deze is voor het meren- 
deel van natuurlijke oorsprong. De rest is een 
gevolg van menselijke activiteiten, die ener- 
zijds leiden tot kunstmatige bronnen van sca¬ 
ling en anderzijds tot een verhoging van de 
straling afkomstig nit natuurlijke bronnen. 

Natuurlijke straiingsbromen 
Vanuit het heelal en vooral vanaf de zon komt 
continu straling op de aarde af, Dit is de kos - 
mische straling. Deze produceert door botsin- 
gen met atoomkernen in lucht, water en vaste 
materialen, radioactieve stoffen zoals tritium 
(waterstof-3), beryllium-7, kooistof-14 en na¬ 
trium-22, die onder andere in ons voedsel te- 
recht kunuen komen. De intensiteit van de 
kosmische straling is afhankelijk van de breed- 
tegraad en de hoogte boven zeeniveau. Het ex¬ 
pos it ietempo bedraagt in Nederland en Belgie 
gemiddeld 3,7 pRh- [ (zie label 1 voor een 
uitleg van de gehanteerde eenheden), 

Naasi het heelal is ook onze eigen aarde een 
stralingsbron, Zowel het inwendige van de aar¬ 
de als de aardkorst bevatten radioactieve stof- 
fen met zeer lange halvermgstijden, voorna- 
melijk kalium-40, thorium-232, uraan-238 en 
hun vcrvalprodukten (afb. 4). De directe stra¬ 
ling van deze nucliden in de aardkorst wordt 
terrestrische straling genoemd. 


Onze bodem is niet overal even radioactief. 
Dal blijkt nit de hiernaast afgebeelde stralings- 
kaarten. Voor Nederland is deze het meest ge- 
detailleerd omdat het stralingstempo er om de 
6 km is gemeten. Uit meer gedetailleerde me- 
tingen blijkt dat op vele plaatsen langs de kust 
zandafzettingen voor komen met hogere con- 
centra ties aan thorium en uraan dan meer 
landinwaarts. Een van de duidelijkste voor- 
beeiden hiervan is het eiland Ameland, waar in 
de duinen het tot nu toe hoogste gam mast ra- 
lingstempo (25 ^R*h“ l ) ten gevolge van na¬ 
tuurlijke radioactiviteit in Nederland, werd ge- 
vonden. Dit is tweemaal zo hoog als in de Ar- 
dennen, waar het hoogste niveau van Belgie 
voorkomr. 

De aanwezigheid van radioactieve elemen- 
ten in de bodem leidt ertoe dat ook de lucht 
een natuurlijke stralingsbron bevat: het radio¬ 
actieve edelgas radon p 2 Rn, halveringstijd 
3,8 dagen). Dit komt vrij bij het verval van 
uraan-238. Omdat radon een gas is kan bet uit 
de bodem on t snap pen en in de lucht terecht ko¬ 
men (afb. 4). De vervaiprodukten van radon, 
de radondochters, Zijn eveneens radioactief, 
maar niet gasvormig, zij hechten zich daar- 
door graag aan deeltjes in de lucht en op vaste 
materialen. Met de ingeademde lucht worden 
ook deze radondochters ingeademd, zij zetten 
zich af op de wanden van luchtwegen en lon- 


TABEL 1 Grootheden en eenheden van straling 


G root held 



Eon ho id 



Omrekening 


Oud 

Naam Symbool 

Nieuw 

Naam Symbool 

Dotinitio 


Activated (gemiddeld© 
aantat verval ten tijds- 
eon herd) 

Curie 

Cl 

Becquerel 

Bq 

1 Verval 
sec - 1 

1 Ci = 3,7.lO 10 Bq 

Exposie (aantat ionisa- 
ties dat gamma- of rdnt- 
genslraling in do lucht 
veroorzaakt) 

Rontgen 

R 

Coulomb 

Kg-1 

C kg-t 

1 C-kg-1 

1 R* 

2,56.10- 4 Ckg-i 

Geabsorbeerde dosis 
(gemiddeld© energie die 
door de straling wordl 
overg ©dragon per massa- 
een held) 

Rad 


Gray 

Gy 

t J'kg- 1 

1 Rad = lO _£ Gy 

Dosisequivalent (©(fee- 
tiof ontvangen dos^ te 
berekenen door de goab- 
sorbeerd© dosis te verme- 
nigvuldigen mot do 
kwal it© itsf actor Q*) 

Rem 


Sieved 

Sv 

1 J^kg-i 

1 Rem - lO _2 Sv 


* DimensiGlQZQ groclheid vocjr he( CGrrigeren voor de veredullen In blologische werfczaamheld van verschillende soorten stralmg. □ ■= 1 voor 
baia-, gamma- en r&nl gen straling; 0 = 20 voor alfaatraling. 
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Q <2,5 
EH 2.5-4 ^-h- 1 
0 4-5,5 (iR h' 1 
BB >5,5 

1 


gen; die leidi tot stralingsbelasting van hei 
longweefsel, 

Niel overal in Nederland wordt evenved ra¬ 
don in de buitenlucht aangetroffen. Mogelijk 
hangt dit samen met het radiumgehalte van de 
bodem, maar ook de structuur van de bodem 
speell een roL In Belgie zijn, voor zover ons 
bekcnd t geen radonconeentraties in de buiten¬ 
lucht gemeten. In het lage gedeelte mag men 
met Nederland vergdijkbare waarden ver- 
wachten, echter in de Ardennen zal T gezien de 
geologische structuur, het gemiddelde hoger 
liggen. 

Voor de volledigheid dient vermeld le wor- 
den dat ook in de vervalreeks van thorium een 
radonisotoop, radon-220, voorkomL Deze 
wordt meestal thoron genoemd en heeft een 
veel kortere halveringstijd (55 seconden) dan 
radon-222. Voor de stralingsbelasting mag het 
echter met verwaarloosd worden. 


1. De gammastraling in de buitenlucht wordt veroorzaakt 
door kosmische Straling en door het vervaf van kalium-40 
en van kernen uit de vervalreeksen van uraan-238 en 
thonum-232 die in de bodem aanwezig zijn. In Nederland 
is [n 1982 op meer dan 1000 plaatsen het dosistempo be- 
paald. Na aflrek van de kosmische straling bEeek dit te va 
rieren van 1,1 tot 7.2 pR h -1 . Vergelijking met een 
grondsoortenkaart leert dat hogere waarden voorkomen 
in gebieden met hOOfdzakelrjk zee- en rivierklei en 15ss. 
Lage waarden vindt men vooral in gebleden met zand en 
grind. 

2. In Belgie is In 1983 en 1984 op 272 plaatsen het do- 
sistempo van de gammastraling bepaald, vandaar dat de- 
z© kaart wat grover is dan de Nederlandse. Het dosistem- 
po varieerde, na aftrek van de kosmische straling van 1,6 
fjR h _ 1 In de dulnen tot 9,3 ^R h~ 1 in de Ardennen. 


Straling in won ingen 

Omdat het merendcel van de voor bouwmate- 
rialen gebruikte grondstoffen (zand, grind en 
klei) afkomstig is uit de aardkorst, zijn ook 
de vloeren, muren en plafonds van onze wo- 
n ingen en gebouwen bronnen van natuurlijke 
straling. Zij vormen echter ook een gedeeltelij- 
ke afscherming voor de van buiten de woning 
komende straling: 10 tot 50% van de kosmi¬ 
sche straling en meer dan 80% van de gam- 
mastraling vanuit de bodem bereikt ons bin¬ 
nenshuis nieL Afbeelding 5 geeft voor enige 
Europese landen een vergelijking tussen het 
gemiddelde dosistempo in woningen en in de 
buitenlucht. Het blijkt dat we in ahe gevallen 
binnenshuis aan meer straling blootstaan dan 
buiten, 

Bouwmateriaien schermen binnenshuis af 
voor gammastraling, maar zorgen er daarente- 
gen ook voor dat radioactief radon in de wo- 
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ning blijft hangen, wanneer dit gas mt de bo- 
dem via de kruipruimte opstijgt. De gemiddeU 
de radonconcentratie iti 78 verspreid over Bel- 
gie liggende woningen was 50 Bqm- 3 . Voor 
Nederland is bij metingen in circa duizend wo¬ 
ningen, die geacht worden een goede afspiege- 
ling van het Nededandse woningbestand te 
vormen, een gemidddde waarde van 29 
Bq^m -3 gevonden. Terwijl de in woningen ge- 
meten gammastralingstempi een betrekkelijk 
kleine spreiding hebben, lopen de radoncon- 
centraties, en dns ook de stralingsbelastin- 
gen door radon, veel vender uiteen. De laag- 
ste (jaargemiddelde) waarden zijn circa i0 
Bq-rn ■ 3 ; de hoogste in Nederland zijn 150 Bq- 
m 3 en in Belgie 700 Bq-m 3 . 

Deze spreiding is het gevolg van vele faeio- 
ren. Zo bleek nit zowel het Nededandse als het 
Belgische onderzoek dat in een goed geisoleer- 
de wo ning de radonconcentratie gemiddeld ge- 


3. De straling in een kerncentra* 
le wordt 'zichtbaar 1 door het 
Cherenkov-effecL Gamiriasira- 
len uit de reactor versnellen 
elektronen van watermolekulen 
tot snelheden groter dan de lichl- 
snelheid in water. Daardoor oni- 
slaat het kenmerkende blauwe 

lie hi 

4. In de bodem bevmden zich en- 
kele zwakradioactieve stdffen, 
zoals 238 U, 232 Th en 40 K, in 
chemisch gebonden vorm. De 
tokening laat zien dai deze stof- 
fen en hun vervalprodukten in 
geringe hoeveelheden de atmo- 
sfeer. pianten en dieren kunnen 
bereiken Via de zeebodem kun¬ 
nen ze ook in de oceaan en in 
zoedieren terechtkomen, 

5. Vergelijking tussen de stra- 
lingsbelasting ten gevolge van 
gammast rating binnenshuis 
(geei) en buitenshuis (oranje) in 
Nederland en enige andere 
Europese landen. 
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no men hoger is dan in een slecht gei'soleerde. 
Isolatie leidt in het algemeen tot minder kieren 
bij ramen en deuren en tot een ander ventila- 
tiepatroon. De ‘verse’ lucht waarmee de wo- 
ning wordt geventileerd, komt daardoor niet 
alleen van buiten maar, zoals ventilatiestudies 
bebben aangetoond, voor een groot dee! uit de 
kruipruimte. Door temperatuurversdiillen cn 
wind ontstaat er in de woning namelijk een on- 
derdruk ten opzichte van de kruipruimte. De 
grond waarop een woning staat levert zodoen- 
de een dnidelijke bijdrage aan de radoncon- 
centratie binnenshuis* Het duidelijkst is dit 
waargenomen in Bdgie, 

St rating door industriele processen 
Als gevolg van de verwerking van ertsen en het 
gebruik van fossieie brandsioffen wordt de be¬ 
vel king aan een extra, relatief kleine, hoeveel- 
heid straling blootgesteld. Deze materialen be- 
vatten namelijk radionudiden uit de thorium- 
en uraniumreeks. Bij verbranding van steen- 
kool bijvoorbeeid komt een dee! van de radio- 
nucliden in de rookgassen terecht en een ander 
dee I in de slak of in de as (vliegas). De concern 
trade radionudiden in slakken of vliegas kan 
lien tot twintig maal zo hoog zijn als in de 
steenkool zdf. Toepassing van slakken of 
vliegas in bouwmaterialen brengt dan ook een 
hog ere stralingsbdasting met zich mee. 


Een ander industrieel restproduki met een 
rdatief hoog radiumgehalte is chemiegips dat 
bij de bereiding van kunstmest uit sommige 
fosfaatertsen ontstaat. Tot voor enige jaren 
werd een deel daarvan, alt bans in Nederland, 
in de woningbouw gebruikt, tegenwoordig 
wordt het voornamelijk op water gdoosd. 

Veel in de Industrie gebruikte grond- en 
hulpstoffen bevatten de in de uraanreeks voor- 
komende radionudiden lood-210 en polo- 
nium-210. Omdat lood en polonium bij tempe- 
raturen van res peer ievelijk 700° en 200°C bij- 
na geheel vluchtig zijn, zullen deze radionudi- 
den bij deze procestemperafuren in de rook¬ 
gassen terechtkomen* Afhankelijk van de 
rookgasbehandding zal dit tot een (gedeeltelij- 
ke) lozing in de lucht, en daardoor ook in de 
bodem en op het oppervlaktewater leiden. 
Door inademing van deze luchi krijgen we dus 
ook extra radioactiviteit binnen* 

Straling in voedsel 

Het voedsel dat we eten heeft voor een groot 
ded zijn oorsprong in plantaardige gewassen. 
Dierlijk voedsel is hierbij vaak voor de mens 
een tussenstap, Planten halen hun zouten 
voornamelijk uit de bodem en bij die zouten 
zijn er die kalium (dus ook kaIium-40), tho¬ 
rium en uraan of hun vervalprodukten bevat¬ 
ten. Verder binden planten H 2 O en C0 2 en 



5 
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deze bevatien het radioactieve tritium en kool- 
stof-14, die bride door de kosmische straling 
warden geproduceerd. Zo dragen bodem en 
lucht via het voedsei bij tot de interne straling, 
Ook water bevat vervalprodukten van 
uraan; deels van nature, deels afkomstig van 
indust riele lozingen. Sommige zeedieren, zoals 
mosselen en garnaien blijken de vervalproduk¬ 
ten lood-210 en polonium-210 sterk op te ne- 
men. Consumptie daarvan leidt zo tot een ver- 
hoging van de interne straling. 

Kunstmatige stralingsbronnen 

Behaive door bronnen van natuuriijke stra¬ 
ling, kan straling ook worden uitgezonden 
door bronnen die ontstaan als gevolg van men- 
selijk handelcn, we spreken dan van kunstma- 


tige stralingsbmnnen. Algemeen bekend zijn 
bijvoorbeeld apparaten die rdmgensiraling 
produceren voor medische en industriele toe- 
passingen, maar ook beeldbuizen, zoals in 
tv’s, zijn bronnen van rontgenstraling. 

Vele radionucliden kunnen worden gepro¬ 
duceerd met behulp van dee! tj es versa el lers, 
zoals cyclotrons, of in kernreactoren. Naast 
het gebruik in zuiver wetenschappelijk onder- 
zoek (bijvoorbeeld in de kernfysica), is het 
aantal loepassingen van deze meest kortleven- 
de nucliden legio, met name in de vorm van 
een tracer (gemerkt atoom). Een uitgebreide 
besehrijvmg van de toepassingen is te vinden 
in het boek *Energie uit atoomkernen 1 van 
Fast. Hieronder wordt aileen ingegaan op de 
medische toepassingen en op de gevolgen van 
het ongeluk met de kerneentrale in Tsjernobyl. 


Radioactiviteit en straling 

Voor een juist beg rip van de lermcn radioactivi- 
teit en straling moeien wij kort ingaan op de 
bouw van at omen en atoomkernen, Meer dan 
99,9^0 van de massa van het atoom zii in de 
kern. Deze bestaat uit elektrische gcladen deel- 
tjes (protonen) en even zware neutrale deeltjes 
(neutronen). Om de kern been bewegen, op rela- 
tief grote afstand, in planeetachtige banen de 
elektronen. Deze zijn 180Gx zo licht als proto- 
nen en hebben een even groie maar tegengesielde 
elektrische lading. In ieder atoom is het aantal 
elektronen gelijk aan het aantal protonen zodat 
het atoom elektrisch neutraal is. Een atoom kan 
geladen worden door een elekiron uit een baan te 
stoten of door een extra elektron toe te voegen. 
Dit heet fonisatie, het geladen atoom een ion. 

Een element wordt gekarakferiseerd door het 
aantal protonen; waterstof heeft e£n, helium 
twee en bijvoorbeeld cesium 55 protonen. Dit 
aantal wordt het atoom get a l genoemd. Het aan¬ 
tal neutronen kan echter per element varieren: 
atomen van eenzelfde dement met versdiillend 
aantal neutronen worden isotopen genoemd. Als 
meer aigemene benaming voor een kern- of 
atoomsoort gebruikt men het woord nuclide. 

Een instabiele kern gaat op een, niet te voor- 
spellen, ogenblik spontaan over in een stabieleof 
een niet-stabiele kern (vervai). Hierbij komt 
energie vrij in de vorm van straling. Soms gaat 


dit verval in een stap, vaak in meer d ere stap pen. 
Dit proees wordt radioactiviteit genoemd. De 
waarschijnlijkheid dai dit gebcurt leidt tot he! 
begrip halveringstijd: dat is de tijd waarin de 
helft van het aantal atomen in een radioactieve 
stof is vervatlen. Ieder radionuclide heeft een ka- 
rakteristicke halveringstijd: jodium-132 heeft 
een halveringstijd van 2,3 uur, cesium-137 van 
30 jaar en uraan-23tf 4,5 miljard jaar. 

De meest e element en hebben slechts enige en 
sommige helemaal geen stabiele isotopen. In de 
aardkorst komt een aantal instabiele (radioactie¬ 
ve) nucliden met zeer lange lialveringstijden 
voor, zoals kalium-40, thorium-232 en uraan- 
238. Hieruii ontstaan door verval weliswaar ra¬ 
dio nucliden met korte halveringstijdcn, maar in 
het algemeen geldt dat dergelijke radionucliden 
aileen geproduceerd kunnen worden met kern- 
reactoren of deeltjesversnellers. 

De straling van een radioactieve stof kan be- 
staan uit deeltjes of uit elektromagnetische gob 
ven. Zo bestaat cr-straling uit heliumkemcn, p- 
st rating uit elektronen en -y-stralmg uit fotonen. 
De snelheden of energieen van de uitgezonden 
deeltjes of golven zijn zeer karakteristiek voor 
ieder radioactief nuclide. Meting van het spec¬ 
trum van deeltjes of golven leidt dus in het alge¬ 
meen gemakkelijk tot identificatie van de betref- 
fende nuclide(n), zoals in afbeelding 10. 
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6. Radioactive straling 
word! v©©l toegepast in de 
medisch© diagnostic. Het 
bokendste vcorbeeld is het 
rdnigenonderzoek. Bij som- 
mige onderzeeken worden 
radionucliden toegediend 
waarvan bekend is dat z© 
zich in een bepaald orgaan 
ophopen. Door de straling 
aan dat orgaan 1© meten kan 
men een beeld krijgen van 
de toestand arvan, Uiteraard 
mogen alleen stoffen ge- 
bruikt worden di© een korte 
halve rtngstijd hebben an 
een I age stralingsbe tasting 
geven. Voor de mensen die 
met deze patienten werken 
zijn beschermende maatre- 
geien, zoals het dragen van 
loodschorten noodzakelijk. 



Naast de bckende a-, j0- en 7 -straIirtg kunnen 
atoomkernen, al dan niel spontaan, 00 k andere 
deeltjes uitzenden. Het meest bekend zijn neu- 
tronen die vrijkomen bi] de splijting van bijvoor- 
bedd thorium- en uranmmkernen. Omdat de 
bcide splijtingsfragmenten zeer instabiel zijn, 
vervallen deze via vele tnssenkernen (met korte 
tot zeer lange halveringstijden) naar stabide ker- 
nen onder uitzending van p- en 7 -straIing* Spon- 
tanc splijting van thorium- en uraankernen komt 
relatief zdden voor, meer bekend is de kunstma- 
tig opgewekte splijting in kernreact oren en 
atoombommen. 

Energierijke protonen en andere deeltjes ont- 
staan bij bepaalde processen in sterren. Als deze 
de dampkring bereiken, ontstaan door botsingen 
met luditmolekulen alJeriei soorten deeltjes en 
straling: dit geheel heet kosmische strafing. 

Tenslotte hoort in het rijtje van stralingsvor- 
men 00 k de rontgenstraling thuis, die evenals 7 - 
straling elektromagnetiseh van aard is. Deze is 
het gevolg van ionisatie in de elektronenbanen 
die het dichtst bij de kern liggen, wat veroor- 
zaakl kan worden door kernprocessen maar 00 k 
door beschieting van at omen met energierijke 
deeltjes* 

Hoewel de genoemde soorten straling duide- 
lijk een versehillend karakter hebben, hebben ze 
gemeen dat ze in staat zijn (andere) atomen te 


ioniseren* Daarom spreekt men van ioniserende 
straling* Het gevolg van ionisatie kan zijn dat de 
binding van atomen in een moiekiml (bijvoor- 
beeld in een lichaamscel) wordt verandcrd. Deze 
binding wordt immers tot stand gcbrachi door 
de buitenste elektronen van die atomen* 

Ionisatie kost energie* Deze komt beschlkbaar 
als de deeltjes of golven door successlevelijke 
botsingen met atomen worden afgeremd* De 
kans op een botsing bepaalt dus het doordrin- 
gend vermogen in een bepaatd materiaaL Voor 
de eonsequemies hiervan voor ons lichaam moe- 
ten wij onderscheid maken tussen intern (in ons 
lichaam) en extern geproduceerde straling* Voor 
7 - en rontgenstraling maakt het, vanwege het 
grote doordringend vermogen, weinig versehil of 
deze van buiten of van binnen komt* Bij p- 
straling is dit versehil al belangrijker, omdat de¬ 
ze maar een paar centimeter in ons lichaam 
doordringt. Kleding schermt al veel af, zodat een 
ext erne bestraling voornamelijk effect heeft op 
het lichaamsoppervlak. Voor a-straling is alleen 
inwendige besmetling van belang: uitwendige a- 
sfrating komt niet door de opperhuid been. Deze 
laag bevat alleen dode cellen en straling kan hier- 
in dus geen biologische schade aanrichten. Bin¬ 
nen in ons lichaam kan rx-strating echter grote 
schade geven, zoals blijkt bij de bespreking van 
radioactiviteit in lucht. 
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Medische loepassmgen 

Na de natuurlijke straling geven medische toe- 
pass ingen de grootste bijdrage aan de stra- 
lingsdosis van de bevolking* Da a r bij dient on- 
derscheid gemaakt te worden tussen diagnostic 
sche en therapeutische toepassingen, Rontgen- 
diagnostiek (ook bij de tandarts) en onderzoek 
met radionucliden in gammacamera’s en CT- 
scanners zijn algemeen ingeburgerdL De daar¬ 
bij door patient en onderzoeker ontvangen do- 
sis is zeer sterk afhankelijk van het type onder¬ 
zoek en de gebruikte apparatuur, Bekend is 
bijvoorbeeld dat hartspeciahsten eert grote do- 
sis oplopen bij het verrichten van angiocardio- 
grafie* Ook bij therapeutische behandeling 
met rontgenapparatuur, zeer sterke cobalt-60 
bronnen of lineaire versnellers omvangt de pa¬ 
tient een hoge dosis, maar deze dient te wor¬ 


den afgewogen tegen het hopelijk positieve ef¬ 
fect van de bestraling. Dit gddt uiteraard ook 
voor interne bestraling via toediening van ra- 
dionudiden en voor behandeling met neutro- 
nen. Deze laatste techniek wordt in Belgie 
meer toegepast dan in Nederland. 

Kernreactoren en kernwapens 
In kernreactoren worden als gevolg van de 
splijting van uraan grote hoeveelheden radio¬ 
nucliden en neutronen geproduceerd. In nor- 
male situaties blijvcn deze stralingsbronnen 
beperkt tot het inwendige van de reactor en de 
opslagplaats, maar in ongeluksituaties zoals in 
Tsjernobyl, ligt dat anders. 

Dit ongeluk veroorzaakte in Nederland en 
Belgie een nudcaire/fl/Z-owf die in verhouding 
tot sommige and ere landen betrekkelijk gering 



7 Een van de slachtoffers van Tsjernobyl De huid ziet er- 
uit also! de man een zware zonne brand heett Gpgelopen. 
Oe inwendige schade is veel ernstiger Voor een aantal 
slachtoffers baatte zelfs een beenmergtransplantatie niet. 

S Emge tijd na het ongeluk in de Tsjernobylcentrale is de¬ 
ze volgestort met beton om de hoog^radioactieve kern van 
de buitenwereld af te sluiten. 

9 en 10 Het korreltje op de foto is een heel 1 slukje van 
een splijtstofstaaf uit de centrals in Tsjernobyl. gevonden 
op de schoen van een NedeHands meisje dat vier maam 
den na het ongeluk als toerist de stad Minsk, 300 km 
noordwest van Tsjernobyl bezocht. Het korreltje bevat 
plutonium-, americium- en vooral veel curium isotope n 
(10). De activiteil van de piek van 242 Cm most op de 
rechter schaal afgelezen worden 
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is geweesL Deze fall-out bestond uii een meng- 
sel van vele kort- en langlevende radioactive 
splijtingsprodukten* Bcpaalde radionucliden 
hiexvan kwamen via de bod cm en dc ge was sen 
terecht in het voedsel. De aanwezigheid van 
jodium-131 (halveringstijd acht dagen), dat 
vooral wordt opgenomen in de schildklier, 
leidde tot tijdelijke overheidsmaairegelen, zo~ 
als het graasverbod voor koeien toen de jo- 
diumeoncentraties in melk te hoog dreigden op 
te lopen, en het vernietigen van verse spinazie 
toen bleek dat ook deze te hoge jodiumconcen- 
traties bevatte. 

In tegenstelling tot de nucliden met korte 
halveringstijden die een snelie ‘natuttrlijke' 
dood zijn gestorven, zullen de nucliden met 
lange halveringstijden (van een tot tientallen 
jaren) nit de Tsjernobyl fall-out nog decennia 


in onze bodem aanwezig zijn, samen met ra- 
dioactieve stoffen afkomstig van de boven- 
grondse kernproevem 

In delen van de USSR en Polen zijn zelfs 
stukjes splijtstof terechtgekomen waarin zieh 
alfastraling uitzendende nucliden als curium 
en plutonium bevinden (afb. 9 en 10). Deze 
nucliden worden gevormd door successievelij- 
ke invang van neutronen in het uraan-238 van 
de splijtstof. 

Tussen 1945 en 1963 is een groot aantal bo- 
vengrondse kernbomproeven gehoudcn. Bij ie- 
dere exp I os ie zijn radionucliden in de atmos- 
feer terechtgekomen en mondiaal verspreid. 
Dit is de nudeaire fall-out. Restanten hiervan 
zijn, onder andere in de vorm van het lang- 
levcnde cesium-137, nog steeds in de bodem 
aanwezig. 



Natuuren Tochniek, 56, 5 (1968) 


371 

















NATUURKUNDE 


Effectcn van straling op de mens 

Zoals met vele wetenschappelijke ontdekkin- 
gen hei geval is f bleek dat ook aan de toepas- 
singen van straling nadelen verbonden zijn. Zo 
merkte men al gauw dat bij het zichtbaar ma- 
ken van bijvoorbedd de handbotjes met rbnt- 
genstraling of bij het veelvuldig hanteren van 
radioactieve materialen rood k tearing van de 
huid opt rad. Later bleek dat bij mensen die 
met radiumverf lichtgevende cijfers op wijzer- 
platen van horloges en klokken schilderden, en 
bij mijn workers in uraniummijnen, nicer kan- 
kcrgezwellen voorkwamen dan normaal. 

Terwijl aan de ene kant tumoren kunnen 
worden genezen met een berekende en gerichte 


11. De gemiddelde stralingsbelasting voor diverse com- 
ponenten van natuurlijke en kunstmatige radioactiviteit in 
Nederland tn 1986- Op de bijdrage van Tsjernobyl na, ga¬ 
ve n de waarden een normaal beeld, 

12. Na het ongeluk In Tsjerncbyl werd in Nederland de 
consumptie van spinazie uii het veld afgeraden wegens 
radio actieve besrnetting. 

13. De effecten van straling als functie van de ontvangen 
dosis. Bij kortdurende blootstellingen aan straling van 2 
tot 10 Sv word! het bloedvormend weefse! in het been- 
merg varnietigd Dif overkwam de meeste slachtoffers 
van Tsjernobyl. Bij hogere doses ontstaat onherstelbare 
sc hade aan rrtaag- en darmslijmvlies of een dodelijke be- 
sehadiging aan de hersenen, Doses groter dan 6 Sv zijn 
veelal dodelijk. Een zekere dosis verkregen over een lan- 
ge tijd is minder schadelijk dan wanneer deze in korte tijd 
wordt opgelopen: de celien krtjgen de tijd zlch te herstel- 
len. Tumoren zijn aangetoond bij doses van meer dan 0,3 
Sv, beneden deze waarde zijn de gevolgen niet te onder- 
schetden van die door andere oorzaken. 
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tfosis straling, toonden de atoombommen op 
Hirosjima en Nagasaki aan wdk ccn enormc 
schade en Iced een overdosis willckcurig ver- 
spreide straling kan veroorzaken* Het zijn de 
indringende beelden van de gevolgen van deze 
bombardementen die het begrip Straling 1 zo'n 
emotionele lading hebben gegeven, Mcde door 
de bekende gevolgen van deze bombardemen- 
ten in Japan weei men ongeveer wai de schade 
h die een hoge tot zeer hoge dosis, indien in 
een keer loegediend, bij dc mens veroorzaakt 
(arb. 13). Ook is vecl kennis verkregen door 
proeven met dicrcn. 

Bij de bestraling van orgaancellen met lage 
doses raakt maar een klein dee I van de eellen 
defect. Op zichzelf is dat niet zo erg; het komt 
wcl vaker voor en het bctrcffende orgaan ver- 
vangt de beschadigde eellen. Problemen ont- 
staan als het lichaam niet adequaat reageert op 
een verandering in de eellen en hieruit een tu¬ 
mor ontstaat, die soms pas na 10 tot 40 jaar 
manifest wordt. Bij mensen is dit effect, sta- 
tistiseh gezien, aangetoond bij doses van 0,2 
tot 2 Sv. 

Bij lagere doses is het aantonen van een ef¬ 
fect niet mogelijk, omdat de kans dat straling 
kanker veroorzaakt dan kleiner is dan de kans 
dat dat door andere oorzaken, zoals roken en 
stress, gebeurt. Voorzichtigheidshalve gaat 
men er echter wel van uit dat iedere hoeveel- 
heid straling, hoe kiein ook, schadelijk kan 
zijn en dat een tweemaal zo hoge dosis ook een 
tweemaal zo groot overt ij dens risico met zich 
mee brengt (lirteariteitshypoihese). Dit is ech¬ 
ter niet bewezen en sommigen menen dat een 
klein beetje straling zelfs goed is voor het 
lichaam. Dit laatste is niet zo vreemd als het op 
het eerste gezicht lijkt, want dat geldt ook voor 
bepaalde stoffen in ons lichaam, zoals het 
spoo re lenient arsenicum, dat in grote hoeveel- 
heden zeer giftig is, 

Omvang van de radiologfscbe belasting 

Uit het overzicht in afbeelding 11 blijkt dat de 
gemidddde stralingsbelasting in 1986 (inclu- 
sief de gevolgen van Tsjernobyl en inclusief de 
medische en Lechnische component) ongeveer 
2,7 mSv bedroeg. De gemiddelde bijdragen 
van de kosmische en uitwendige straling zijn 
ongeveer even groot, hetzelfde geldt voor de 
medische plus technische component en de bij- 
drage van het voedsel. 


Verreweg de belangrijkste bijdragc (onge¬ 
veer ecn derde) komt van het radon in onze 
woningen. De geliele bijdrage van het reactor- 
ongeluk in Tsjernobyl is in de orde van 3% en 
valt daarbij volledig in het niet, al meet war¬ 
den opgemerkt dat dit anders had kunnen zijn 
indien wij dichter bij de plek des onheils had- 
den gewoond. Dan zou een verhoging van de 
stralingsbelasting met 3 mSv niet onrealislisch 
zijn. Deze simatie treedt op als alle voedsel de 
maximaal toegestane concentrate aan cesium 
zou hebben volgens de huidige norm van 370 
Bq^kg 1 voor ntelk en melkprodukten en 600 
Bqkg 1 voor overige voedselprodukten, 

Een vertaling naar de effecten op de gezond- 
heid kan, zoals al eerder gezegd, alleen worden 
gedaan met de nodige slagen om de arm, om¬ 
dat de effecten van lage doses straling niet be- 
kend zijn. Berekend is dat de blootstelling aan 
radon maximaal 4 % bijdraagl aan de 8000 
sterfgevallen aan longtumoren per jaar in Ne¬ 
derland. Wetenschappelijke gegevens uit de 
VS en Canada geven aan dat 70 tot 90% van 
de sterfgevallen aan longkanker worden ver- 
oorzaakt door roken. Roken is dus een veel 
groter probleeni voor de gezondheid dan ra¬ 
don. In slechts 0,1% van de Nederlandse hui- 
zen is, het radongehalte zo hoog dat de kans 
op het krijgen van longkanker voor een met¬ 
ro ker er vergelijkbaar is met het longkanker- 
rtsico dat de betreffende persoon ten gevolge 
van andere ‘naiuurlijke’ oorzaken heeft. 
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Ongeveer de helft van de circa 
200 000 beschreven soorten 
wespachtigen zijn sluipwespen. 
Sluipwespen zijn parasieten. 

Tijdens hun larvale ontwikkeling 
leven ze ten koste van een 
gastheer, altijd een ander insekt. 
Niet alleen door hun grote aantallen 
vormen sluipwespen een 
belangwekkende groep, dat is ook 
vanwege hun ecoiogische betekenis 
het geval. Zij dragen wezenlijk bij 
aan de beteugeling van de 
aantallen van hun gastheren. In de 
landbouw hebben sluipwespen al 
hun diensten bewezen bij het onder 
de economische schadedrempel 
houden van de aantallen van 
schadelijke insekten, onder andere 
in kassen en fruitboomgaarden. De 
resultaten van onderzoek aan het 
gedrag van sluipwespen in relatie 
tot hun voortplanting biedt inzicht in 
de factoren die bijdragen aan het 
ecoiogische succes van deze 
groep. Hun vaak onverwachte 
gedrag blijkt zeer functioneel te zijn 
als het gaat om het realiseren van 
zo veel mogelijk nakomelingen. 


Dit zijn volgroeide larven van de sluipwesp 
Colpoctypeus ftorus. De eieren zijn door de wesp 
afgezet onder hat spinseltapijt van de bladrol van 
de gastheer: dicht bi} hem, maar buiten bar elk van 
zijn kaken, Ult het ei gekomen, kruipen de sluip* 
wesplarven op de gastheer en zuigen die ns bloed 
De ontwikkeling van si u ip wesplarven buiten op de 
gastheer wordt in die evolutie van het paras itisme 
als de meest oorspronkelijke vorm beschouwd. 
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De leefwijze van de sluipwesp 

Sluipwespen zijn wespen die een deel van hun 
leven als parasiet van insekten doorbrengen. 
De vmuwtjes leggen na de paring hun eitjes in, 
op of naast de gastheer, De larven ontwikkelen 
zich in of op een gastheer en voeden zich met 
weefsels van hun slacbtoffer* Een voorbecld 
van een sluipwesp is de zwarte dennespanner- 
sluipwesp {Poecilostisaus cothurnatus ), Tot 
voor kort dacht men dat deze soon exclusief 
op larven van de dennespanner {Bupalus pinia- 
rim), een viinder, voorkwam en slechts £en ge- 
neratie wespen per jaar had, Na jaren veld- 
onderzoek heb ik kunnen aamonen dat deze 
sluipwesp twee generates per jaar heeft, elk 
met zijn eigen gastheer of gastheren. 


Tussen half juni en half juli komen volwas- 
sen wespen van de zomergeneratie te voor- 
sehijn uit de poppen van de dennespanner. Ze 
verlaten dan massaal het dennenbos op zoek 
naar nieuwe gastheren. Twee soorten ber- 
kespanners (Aethalura punctularia en Cleora 
cinctaria ) komen daarvoor in aanmerfcing. Al- 
leen bijna volgroeide rupsen (vierde of vijfde 
stadium) zijn geschikt voor parasitering. Tus¬ 
sen half September en half oktober komt de 
tweede of wintergeneratie uit de inmiddels ver- 
popte berkespanners, Juist in deze periode zijn 
de larven van de dennespanner, de gastheer 
waarin overwinterd gaat worden, in hun vierde 
of vijfde stadium en dus parasiteerbaar, In het 
voorjaar verpoppen de gastheren, De jonge 
sluipwesplarve reageert hierop met een ieven- 
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dige vraatzucht en binnen lien dagen is de gast¬ 
heer schoon op. Dan gaat de sluipwesplarvc 
verpoppen om bij gunstig weer le voorschijn te 
komem 

Zoals bij veel insektesoorten komen de man- 
net jes het eerst nit. Zodra ze geursignalen van 
net pas uitgekomen vrouwtjes waarnemen vob 
gen ze deze tot zij gevonden is* Vrijwel onmid- 
dellijk gaat hij dan over tot de copulatie, waar- 
bij in circa een minurn de spermablaas van het 
vrouwtje wordt gevuld. Zij is dan voor het Je- 
ven geinseraineerd, De mannetjes sterven 
daarna spoedig. Een zeer groot aantal sluip- 
wespcn vertoont dil paringsgedrag zonder een 
uitvoerige baits vooraf, De geinsemineerde 
vrouwtjes gaan op zoek naar gastheren om de¬ 
ze te beleggen. 





Gastheerbomen 



1, Tekening van een dennespannersluipwesp 

2, Schema van het zoekgedrag. Wanneer richtende pnk- 
kels ontbreken, mei andere woorden wan near de wesp 
geen bo man ruikt waar een gastheer voor de e it jes te ver- 
wachten is, dan vliegt zij verkennend rond. Zodra zij de 
geur van een voedsel plant gevonden heeft, vliegt zij ge- 
richt op de boom af. in de kroon aangekomen gaat ze on- 
gerichl op zoek naar sporen van de gastheer, waarbij lo- 
pen en korte vluchlen afgewisseid worden 

3, De tokening rechts toont d© spijsvertenngsorganen, de 
‘nieren r en het zenuwsteisel in het achteriijf, links zien 
we de voortplantingsorganen van een vrouwtje. De eieren 
bevinden zidh hier nog in het ovarium. Er komt £6n rijp el 
vrij als de legboor in een gastheer gestoken is. Op weg 
naar buiten passeert het ei de spermablaas, waar het al 
dan niel bevrucht wordt. Het gif uit de gifkJier diem bij veel 
soorten voor het verdoven van de gastheer. Het legboor- 
kanaal is kleiner dan de doorsnede van een ei. Het ei kan 
er loch doer am dat het elaslisch is. 


Het zoekgedrag van sluipwespen bestaat uit 
een keten van specifieke zoekactics* Een 
vrouwtje van de zomergencratie start met on- 
gericht zoeken dat bestaat uit lange vluchten 
van tientallen meters, waarna het dier landi, 
even op adem komt en zich orienteert op de 
geur van berken. Wordt berkegeur waargeno- 
men, dan vliegt zij daar direct op af* Dichtbij 
de boom aangekomen wordt ze duidelijk door 
de kroon aangetrokken* Daar gaat de wesp op 
zoek naar sporen, bijvoorbeeld stukjes opper- 
huid of spinseldraad, die de gastheer op twij- 
gen en bladeren heeft achtergelaten. Wordt 
aan een van de uiteinden van het spoor een 
gastheer gevonden, dan wordt deze onmiddel- 
lijk belegd. Is er geen gastheer aan het einde 
van het spoor, dan wordt het spoor nog enige 
malen geheel afgezocht. Is dat vergeefs, dan 
geeft de sluipwesp het op en begint opnieuw de 
twijgen en bladeren af te zoeken (afb* l)* 

Het lijkt er dus op dat het zoekgedrag van 
de de one spanners luip wesp zich kenmerkt door 
een afwisseling van ongerichte en gerichte 
zoekacties, waarvan de voJgorde, de dunr en 
de richting afhankelijk blijken te zijn van de 
waargenomen prikkels en de daarmee samen- 
hangende kans om een gastheer te vinden en 
zich voort te plan ten. 

De wisseling van gastheer en dus van voed- 
selplant, die van generatie op generate bij de¬ 
ze sluipwesp optreedt, heeft vergaande gevol- 
gen voor het zoekgedrag. lmmers, de zomerge- 
neratie moet een voorkeur voor berkegeur ver- 
tonen, de voedselplant van de beide zomer- 
gastheren. De wintergeneratie zal echter een 
voorkeur voor den, de waardplant van de win- 
tergastheer (de dennespanner) moeten verto- 
nen. Experimented onderzoek heeft uitgewe- 
zen dat deze voorkeuren inderdaad bestaan. 
Wespen van de eerste generatie reageren alleen 
op berkegeur; wespen van de tweede generatie 
alleen op dennegeur. Het spreekt voor zich dat 
de voortplamingskansen van de wespen hier- 
door vergroot worden* 

Zoals vermeld, worden vrijwel uitsluitend 
grote rupsen van het vierde en vijfde stadium 
door de wesp geparasiteerd. Door de specific- 
ke plaats van heL ei in de wand van de eind- 
darm is gemakkelijk vast te stellen dat kleinere 
rupsen niet belegd worden, Gedragsonderzoek 
in het laboratorium wees uit dat kleinere rup¬ 
sen meestal wel bestegen worden, maar dat de 
sluipwesp ze als regel binnen enkele seconder! 
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verliet, in elk geval voor het insteken van de 
leg boor. Bij experimenten met papieren rup- 
sen bleek dat de wasaehtige opperhuid van de 
gastheren een rol speelt bij de identifieatie van 
de gastheersoort, terwijl de grootte van de 
rups van invloed is op de steekreaetie. Voor 
het afzetten van een ei zijn echter prikkels no¬ 
dig die uit het inwendtge van de rups voort- 
komen. Bij namaakrupsen met de grootte en 
cuticula van vijfde-stadiumrupsen werd wel 
met de legboor gestoken, maar geen ei afgezet, 

Oorzaak en gevolg in biologische processen 

Uit deglobale besehrijving van de levenscyclus 
van tie dcnnespannersluipwesp blijkt dat het 
gedrag met door het toeval bepaald wordt, 
maar dat er sprake is van een samenspel van 
miiieuomstandighedcn en readies daarop van 
het dier, die leiden tot onmiskenbaar efficient 
voortplantingsgedrag. In ons voorbeeld wekt 
de wasaehtige stof van de opperhuid van de 
gastheer het parasiteringsgedrag op. De groot¬ 
te van de rups zet aan tot steken en inwendige 
faetoren beinvloeden het afzetten van slechts 
een ei op een heel special e plaats, 

Het zoekgedrag kan goed begrepen worden 
op basis van de prikkels die het gedrag opwek- 
ken. Het wordt echter minder begrijpelijk als 



4. Een dennespannersluipwesp parasileeri een gastheer, 
Eersl wordt hot slachtoffer met behulp van smaakzintui- 
gen“ in de voelsprieten afgetast, vervolgens wordt de 
gastheer van aehteren beklommen. Nu schuifl de wesp 
haar achterlijf naar aehteren lot zij de juiste plek he eft ge- 
vonden om de legboor in te brengen, Dan steekt zij toe en 
zet haar ei(eren) af 

5 en 6. Bastaardrupsen (S) zijn larven van bladwespen die 
door hun vraatzucht vaak vee! sc hade aanrichten in 
boomgaarden, In zo'n geval kunnen sJuipvliegen of siuip- 
wespen bij de bestrijding worden ingezet. Dal geldl ook 
wan nee r de d enneuil (Panolis flammea, 6) opduikt, sen 
vlinder waarvan de rupsen zeer schadelijk zijn voor de 
bosbouw. Pit rijtje eieren is grotendeels al uitgekomen 

7. Twee volwassen berkespanners. links een man net je, 
rechts een vrouwtje. 
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het gedrag beschouwd wordt in samenhang 
met de betekenis ervan voor de overlevmg en 
het voortplantingssucees. Waardoor komt het 
bijvoorbeeld dat de demiespannersluipwesp 
haar ei in de einddarm van de gastheer legt? 
Hoe is te verklaren dat een vrouwtje van de to- 
mergeneratie, dat een geschikte gastheer heeft 
gevonden en belegd, veel I anger in de berke- 
kroon blijft zitten dan een vrouwtje dat geen 
gastheer voor haar eieren kon vinden? De oor- 
zaken hiervan moeten in een ver verleden lig- 
gen. Toch kunnen ze begrepen worden als men 
uiigaal van het bestaan van natuurlijke selec- 
tie. 

Biologen veronderstellen dat de nu levende 
soorten ontstaan zijn in de loop van een zeer 
lange onrwikkeling, die bepaald wordt door 
het proces van de natuurlijke selectie . In essen¬ 
ce komt het er op neer, dat bepaalde erfelijke 
kenmerken zowel onder gunstige als onder on- 
gunstige omstandigheden op de lange dour 
meer bijdragen a an de vorming van nakome- 
lingen dan andere erfelijke kenmerken van in¬ 
ch viduen in dezelfde paringsgemeenschap* 

Evolutiebiologen kunnen, al dan niet experi- 
menteel, nagaan welke erfelijke kenmerken de 
over lev in gs- en voortplantingskansen verho- 
gen en welke niet. Als een kenmerk de 
overievings- en voortplantingskansen dutdelijk 
biijkt te verhogen, is het erg waarschijnlijk dat 
dit in het verleden ook zo is geweest. Zulke 
kenmerken maken een grote kans om van ge¬ 
neral ie op generatie doorgegeven te worden. 
Het kenmerk heeft doorgeefsucces* 

Vergelijkende studies van verschiliende 
soorten sluipwespen geven inzicht in de veran- 
deringen die in de evolutie kunnen plaats heb- 
ben, In dit art ike 1 wordt steeds getracht het ge¬ 
drag van sluipwespen te verklaren vanuit een 
eeologische benadering (oorzaken van het ge¬ 
drag in het heden) en vanuit een evolutional re 
benadering: kan het gedrag begrepen worden 
in termen van natuurlijke selectie? We zullen 
dat nader bekijken aan de hand van factoren 
die de grootte van het legs el beinvloeden* 
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[^gsdgroutleregulalie en gastheergrontte 

Solitaire sluipwcspen, zoals de zwarte den- 
nespannersluipwesp, ieggen ahijd maar een ei 
per gastheer, Als we lets willen weten over fac- 
toren die de legseigrootte be'invloeden, moeten 
we zogenaamde gregaire so or ten bestuderen, 
bijvoorbeeld de eisluipwesp (Trichogramma 
embryophagum), Deze nauwelijks 2 mm grote 
sluipwesp legt meerdere eieren per gastheer. 
De gastheren zijn diverse soorten vlindereie- 
rem De eisluipwesp is dus met erg kieskeurig, 
Eisluipwespen stemmen hun legseigrootte af 
op de grootte van de gastheer (tabel 1). Men 
heeft dit kunnen vaststellen door het tellen van 
de eieren na parasitering van verschillende 
gastheren. In het kleinste aangeboden gast- 
heerei (van Anagastia kuhniella) wordt 
meestal een sluipwespei gevonden en in de 
grootste gastheer, de dennepijlstaart (Hyloicus 
pmastri), als regel zo*n 2L Een modale legseb 
grootte van zeven eieren vinden we in de eieren 
van de dennespanner. Tevens blijkt dat elk 
sluipwespenei altijd een vrouwelijke nakome- 
ling oplevert en dat de grootte van de dochters 
per gastheer weinig varieert. 


Canadese onderzoekers hebben in 1986 ex¬ 
perimented vastgesteld dat eisluipwespen het 
gast heerei op mete n en op basis daarvan hun 
legseigrootte bepalen. Door wisselende delen 
van de eieren van een Noordamerikaanse pijl- 
staartvlinder af te dekken varieerden zij als het 
ware de grootte van de gastheer, Dit Iddde tot 
variaties in de legseigrootte. Ook aan het para- 
siteringsgedrag kon afgelezen worden hoe 
groot het legsel ongeveer zou worden. De wesp 
loop! langzaam rondjes over het onafgedekte 
oppervlak van de gastheereieren (draaiacties), 
waarbij deze bet ro mm eld worden met de an- 
tennen, Het aanta! draaiacties bleek omge- 
keerd evenredig met het ztchtbare oppervlak, 
Daaremegen was de opmeetduur, het tijdsver- 
loop Lussen het bestijgen van de gastheer en de 
eileg* rechl evenredig met de krommingsgraad 
van het gastheerei, De eisluipwesp kan dus op 
basis van deze twee metingen het draagvermo- 
gen van de gastheer inschatten en zo het aan la 1 
te Ieggen eieren bepalen, 

De vraag die zich nu opdringt is waarom de 
eisluipwesp haar legseigrootte zo nauwkeurig 
afstemt op de gas theerg rootle, Hoe profijte- 
lijk is het gedrag dat leidt tot af stemming van 



TA8EL 1 Bruto gastheer grootte, modale legseigrootte 
en grootte van do volwassen nakometingen 
van de eisluipwesp. 


Gastheer 

Volume 

(mm 3 ) 

Legseigrootte Grootte-index 
dochters 

Anagasta 

0,00 

1 

9,6 

Thera 

1,27 

3 

10,3 

Panolis 

1,70 

4 

10,7 

Ellopia 

1,70 

7,5 

9,6 

Bupaius 

1,00 

7 

9,6 

Hyloicus 

19,58 

21,5 

10,7 


6. Eleklronenmicroscopische opname van de leg boor van 
C. floras. De boor beslaal btj dit dler uil twee helften bo- 
ven op elkaar. In de onderste (rechts) zien we het kanaal 
waar he I ei doorheen moot. De haren hebben een last- 
functie Daarnaasl bevai de punt van de legboor vaak ook 
chemoreceploren. De twee 'hoorns' links dienen als ‘vi¬ 
zier' voor de gitinjectie; de speervormige punt rechts fun- 
geert als injectienaald Het geinjecteerde gif verdooft niet 
alfeen, maar voorkomt ook de vervelling van de gaslheer 
en bevordert zo de overleving van de sluipwesplarven. 
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TABEL 2 Belegging en profijt btj tie belegging van een dennespanner door eon eistufpwesp. 


Belegging 



Profijt 


Legselgrootte 

Aantal dochters 
per legsel 

Grootte- 

index 

Eieren per 
dochter 

Aantal klein¬ 
dochters 

1 

1 

12,0 

350 

350 

3 

3 

11,3 

280 

840 

5 

5 

10,3 

240 

1200 

7 (modaal) 

7 

9,6 

190 

1330 

9 

8,7 

9.3 

170 

1479 

11 

9.3 

8 r 7 

145 

1348 

13 

11,2 

8,6 

135 

1512 

15 

11.5 

8,5 

130 

1495 


de legselgrootte op de gastheergrootte in ter- 
men van het aantal dochters en het aantal eie- 
ren dat die dochters weer te beleggen hebben? 
Wat zullen de resultaten zijn van legsels die 
met overecnkomen met het modale legsel dat 
bij een gegeven gastheergrootte hoort? 

In een experiment werden gastheereieren be- 
iegd met minder en met meer eieren dan mo- 
daal, Vervolgens werd vastgesteld hoeveel eie¬ 
ren de dochters uit de diverse legsels kunnen 
leggen. Daarna vergeleek men de nakomding- 
sehap uit het modale legsel met de nakome- 
lingsehap verkregen uit de experimenteel ver- 
worven legsels. Voor de domespanner zijn de 
resultaten in label 2 samengevat. De dochters 
uit een modaal legsel van zeven produceerden 
gemiddeld 190 eieren. Dat leverde 7 x 190 — 
1330 kleindochters op. Ditsluitend op grond 
van het profijt aan nakomelingen zou men ver- 
wachten dat cen legsel van ongeveer negen 
voordeliger is, omdat men dan 8,7 x 170 — 
1479 kleindochters (zie label) mag verwachten. 
Nader onderzoek heeft hiervoor een verklaring 
opgeleverd. 

Naarmate de legsels waaruit eisluipwespen 
voortkomen, meer afwijken van modaal, gaan 
ze eerder tekortkomingen vertonen in fimeties 
die wezenlijk bijdragen aan de voortplantings- 
kansen. Zo blijken dochters uit legsels kleiner 
of groter dan modaal gehandicapt te zijn bij 
het vliegen. Hun gewicht wordt namelijk tc 
groot of te klein voor het bcschikbare vleugd- 
oppervlak. Relatief kleine wespen uit legsels 
groter dan modaal leven bovendien korter dan 


wespen uil modale legsels. De grootste handi¬ 
cap is echter dat naarmate de wespen kleiner 
zijn dan modaal, dus uit relatief grote legsels 
komen, ze steeds minder goed in staat zijn 
gastheren te doorboren om er bun eieren in te 
leggen. Eieren van grote gastheren, zoais 
pijlstaarteieren, zijn als regcl van een steviger 
eiwand voorzien dan die van kleine gastheren. 
Grote gastheren zijn profijtelijker om te beleg¬ 
gen dan kleine, immers zo*n groot pijlstaartei 
levert gemiddeld drie kecr zo veel dochters op 
als een dennespannerei. 

Het is nu erg waarschijnlijk dat onder in- 
vloed van natuurlijke selectie de meest gunsti- 
ge combinatic van legselgrootte, legboorsterk- 
te, vleugelbelasting en levcnsduur verkregen 
wordt bij cen legsel van zeven en de daaruit 
voortkomende slu ip wespgroott e-index 9,6. 
Het bovenstaande betreft het eenvoudige geval 
van een sluipwesp, die alleen vrouwelijke na¬ 
komelingen produceert. Maar hoe gaat de af- 
stemming van de legselgrootte bij sluipwespen, 
die dochters en zonen produceren, zoais Col- 
poet ypeus ftorus? 

Sekseverhouding in nakomelingschap 

C. floras par as it een op een dertigtal soorten 
rupsen van een bepaalde vlmderfarmlie, de 
bladrollers (Tortricidae). Een tiental soonen 
rupsen van deze familie is zeer schadelijk in 
fruit boomgaarden en aardbcivelden. C. floras 
is een ectoparasiet, wat wil zeggen dat de eie¬ 
ren niet in de gastheer worden gelegd, maar in 
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dir geval ernaast; de larven moeten zelf zien de 
gastheer te bereiken, leven op de huid en zui- 
gen bloed. 

Ook bij deze soort is een duideiijk verband 
gevonden tussen legselgrootte en gastheer- 
grootte, Ook hier doet de modale legselgrootte 
bij een zekere grootte van de gastheer optimaal 
functioned dochters ontstaan. Uit de legsels 
komen echter niet evenveel zonen als dochters. 
Hoe groter de gastheer, hoe groter het percen¬ 
tage dochters is (afb. 12). Uit het feit dat 
steeds maar weinig zonen uit een gastheer te 
voorschijn komen, zou men kunnen veronder- 
stellen dat er meer mannetjes sterven dan 
vrouwtjes. Uit onderzoek blijkt echter dat dat 
niet het geval is. Er moet dus een manier zijn 
waarop deze wespen de sekseverhouding bij 
hun nakomelingen regelen, 

Een Canadese onderzoeker heeft kunnen 
vaststellen hoe dat precies gebeurt. Direct na 
de eileg bestudeerde hij de gelegde eieren van 
een kleine sluipwesp otider de microscoop. Hij 
vond dat sleehts een klein percentage van de ei- 
eren niet bevrucht (haploid) was, de rest was 
wel bevrucht (diploid). Circa 97% van de be- 
vruchte eieren was voorzien van slcchts den 
zaadcel; 3% had twee zaadcellen. De sluip- 
wesp is blijkbaar in staat vlak voor het afzet- 
ten van het legsel op een gastheer, ei voor ei te 
bepalen of deze van een zaadcel voorzien moet 
worden of niet. Zo bepaalt zij de sekseverhou¬ 
ding in de nakomelingschap. 

Vaak is bij solitaire simp wespen waargeno- 
men dat kleine gastheren worden belegd met 
onbevruchte eieren, dus met mannetjes, en re- 
latief grote gastheren met vrouwtjes. De af- 
stemming van de legselgrootte en de seksever¬ 
houding bij deze gregaire en solitaire sluip- 
wespen op de grootte van de gastheer past heel 
goed in de selectietheorie. Immers, het is zeer 
profijtelijk om te beleggen in zo veel mogdijk 
dochters, die gei'nsemineeerd kunnen worden 
door een klein aantal zonen. Maar hoc bepaalt 
C florus nu de grootte van zijn gastheer? 

Bij experimenten werd C. florus geconfron- 
teerd met gastheerlarven die op het punt ston- 
den te vervellen of net verveld waren. Wanneer 
een larve nog juist voor de vervelling belegd 
werd, dan was het legsel kleiner dan het legsel 
dat gevormd werd na een vervelling. Het mar- 
kantste verschil tussen de opeenvolgende sta¬ 
dia van deze rupsen is de breedte van het kop- 
kapsel en, daarmee samenhangend, de breedte 


van de rups (afb. 13). De lengte is altijd zeer 
variabel. Dat C. florus inderdaad de breedte 
van de gastheer als criterium gebruikt bleek 
toen men even brede rupsen die in lengte ver- 
schitden liet beleggen. De legsels waren gemid- 
deld even groot. 


In het voorgaande is er van uitgegaan dat de 
sluipwesp misluitend geschikte gastheren te- 
genkomt, maar dat is in het veld niet zo. Hoe 
reageren sluipwespen in een situatie waarin er 


Geschikt of ongeschikt 
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11. De eisluipwesp {In- 
chogramma embryopha- 
gum) legt haar eitjes in 
een ei van een den- 
nespanner, Hel aantal eie~ 
ran dal gelegd wordt bfijkt 
afhankeiijk te zijn van de 
grootte van hat gastheer- 
ei. Dat bieek uit es( peri- 
men ten van prof KEomp 
(LUW) waarbij een deal 
van aan si ward afgedekt, 
zodat het klelner oogde. 
Dit soort endoparasitaire 
sluipwespen is heel sue- 
cesvol geweest in de avo- 
lutie. 



9. Een in 1984 door de ai> 
teur ontdekte sluipwesp is 
Cotesia vanessae, een 
nieuweling in de Neder- 
landse fauna (deter minatie 
door dr C. van Achter- 
berg). Op de foto zien we 
een larve die juist de leeg- 
gevreten gastheer veria- 
ten heeft, aan het verpop- 
pen is en voor zichzelf een 
cocon splnt. 

10. Op deze rups is een 
uitzonderiijke parasite ring 
zichtbaar. De twee zeer 
klein© 2 mm) sluip- 
wespen hebben dezeJfde 
1 reusachtige 1 (~ 5 cm) 
gastheer gevonden. De 
onderste is deze al aan het 
beleggen, wat te zien is 
aan de steekhouding. De 
tweede is de gastheer nog 
aan hel keuren om te zien 
of deze haar ettjes weE 
waardig is. De sluip- 
wespen behoren tot de 
soort Pediobius ni&repec- 
tatis, een tropische ver- 
want van 0. flows. 
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weliswaar een gastheer is van de goede soort en 
in het juiste stadium maar die toch niet ge- 
schikt is voor belegging? De dennespanner- 
sluipwesp bijvoorbeeld weigert gemfecteerde 
gastheren nadat ze beklommen zijn- ernstig 
door virus of schimmel geinfecteerde rupsen 
worden niet eens beklommen. Als de gevonden 
gastheer al belegd is door een soortgenoot zien 
we een ander gedrag. Bij de solitaire denne- 
spannersluipwesp levert een gastheer altijd 
maar een sluipwesp op, ook al is deze twee of 
meer keer geparasiteerd. Deze sluipwesp lijkt 
zo’n geparasiteerde gastheer normaal te beleg- 
gen met een ei. Bij nadere studte blijkt echter 
dat zij eerst met de legboor de cmddarm van 
de gastheer a flast op zoek naar eieren van een 
soortgenoot, Als zo'n ei gevonden wordt, 
wordt het doodgesioken* waarna de sluipwesp 
haar eigen ei legt. In een dennenbos met een 
relatief klein aantal gastheren zijn tot vier 
doodgestoken eieren per gastheer gevonden. 

De sluipwesp Euplearus kuwanae . een nau- 
we verwant van C. floras> hanteert dezelfde 
strategic om een reeds geparasiteerde gastheer 


12 

Volgorde bevruchte en onbevruchie eieren 
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12. De vglgorde van de bevruchte an onbevruchte eieren, 
zeals deze is waargenomen bij da ectoparasitaira sluip¬ 
wesp C. flows, Het gesiacht ward vastgasteld aan de 
hand van het aantal chromosomen; het aantal en het 
volgnummer van elk ei tijdens de belegging. De hier ge- 
presenteerde gegevens zijn het resultaat van 55 parasite- 
ringen. Very it het meest voorkomend waren legsels van 
twee vrouwtjes en een mannetje (15k), of van twee 
vrouwtjes (7x). Opvallend is dat in vrijwei a lie gevallen de 
eerste zoon pas aan het eind van de leg kwam. 


weer geschikt te maken voor belegging. Eu¬ 
plearus komt in Japan voor en legt, in tegen- 
stelling tot C florus, meerdere eieren niet 
naast maar bovenop de gastheer. Als Euplec- 
trus een pas geparasiteerde gastheer vindt, dan 
worden de eieren van de soortgenoot doodge¬ 
stoken alvorens de gastheer opnieuw belegd 
wordt, Aan bet sueces daarvan is echter een 
stringente voorwaarde verbonden. AUe eieren 
moeten gedood zijn* overleefl ook maar een ei 
van bet eerste legsel* dan mislukken beide, 
Andere soorten sluipwespen kunnen on- 
derscheid maken tussen geparasiteerde en om 
geparasiteerde gastheren doordat ze uitwendi- 
ge en/of inwendige merkstoffen van de eerste 
belegger of de zich ontwikkelende sluipwesp- 
larve waarnemen. Het spreekt voor zich dat 
het discriminatievermogen van sluipwespen 
profijtelijk is, Anders zullen de larven letter- 
lijk met de kaken moeten uitvechten wie de 
gastheer mag hebben, of ontstaan relatief klei- 
ne dochters door concur rent ie om voedsel. 
Beide akernarieven zijn ongewenst in de selec¬ 
ted heorie. 


13 



13. Het verband tussen de legselgrootte en de breedte 
van de gastheer. De breedte is uitgedrukt in willekeuhge 
eonheden. 


14. Deze geopen de viindercocon be vat naast resten van 
da ieeggevreten gastheermps vier poppen van een sluip' 
vlieg. Sluipvliegen zijn vliegen die door natuuriijke seise- 
tie een Jeefwijze hebben ontwikkeld die getijk is aan die 
van de sluipwespen. Men spreekt bij ongelijksoortige die- 
ran van parallels evolutie 
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Overvkied en gebrek 

De vraag dringt zich op hoe sluipwespen gaan 
beleggen als er nagenoeg geen of overvloedig 
veel gastheren zijn. Als de gregaire, endopara- 
sitaire sluipwesp Cotesia glomeratus van de 
rupscn van het koolwitje met tussenpozen van 
circa een minuut gastheren ter parasitering 
krijgt aangeboden, dan is het eerste legsel rela- 
tief groot: ongeveer 40 eieren, Na enige parasi- 
teringen daalt de legselgxootte lot gemiddeld 
20 eieren, Krijgt C. glomeratus echter met tus¬ 
senpozen van rond vier uur een gastheer aan- 
geboden, dan blijft de 1 egselgrootle op het ni¬ 
veau van 40 eieren gehandhaafd, 

De volgcnde vraag is dan: is zo’n beleggings- 
gedrag ook profijtelijk en I evert het de grootst 
mogelijke nakomelingschap op? C. glomera¬ 
tus reageert speedig op een overvloedsituatie 
met legseis die iets kleiner zijn dan een modaal 
legsel. Hierdoor kunnen iets meer gastheren 
belegd worden, De doehters zijn dan iets 
zwaarder en groter dan de optimaal funetione- 
le doehters zouden zijn. Zulke doehters leven 


wat langer en hebben wai meer eieren te beleg¬ 
gen. Het enige nadeel is een iets te grote vleu- 
gdbelasting vergeleken met modale wespen. In 
een gebreksituatie ontstaan iets kleinere doch- 
ters die wat minder eieren leggen en een iets 
korter leven hebben dan modaah 

Het is aannemelijk dat de voordelen in de 
respect icvelijke situaties opwegen tegen de na- 
delen en men zou dus zo’n regulatie als profij¬ 
telijk kunnen besehouwen. Dit betekem dat 
sluipwespen hun legsdgrootte kunnen aanpas- 
sen aan gunstige en ongunstige situaties met 
betrekking tot de geschiktheid, de aantallen en 
het draagvermogen van gastheren. 

Er bestaat hierbij een direct verband met de 
natuurlijke selectie die in de evolutietheorie 
wordt aangenomen. Steeds ‘zoekri het dier 
naar mogelijkheden om een zo talrijk mogelij¬ 
ke en zo functioned mogelijke nakomding- 
sc hap te realiseren. Waar 'zo talrijk mogelijk* 
en ‘zo functioned mogdijk* tot tegenstrijdige 
eisen leiden, wordt een compromis gezocht en, 
bij evolutionair succesvoile soorten, gevon- 
dem 



De redactie dankt de heer G.P.Th, Kloeg, 
docent biologie aan het Coornhert Gymna¬ 
sium te Gouda, voor zijn didactische ad- 
viezen. 
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Het woord membraan zullen veel mensen direct associeren met de 
biologie of meer beperkt met celbiologie. Dit artiket gaat echter over 
membranen van synthetische polymeren of keramische materialen, 
die industrieel gebruikt worden om deeltjes te scheiden. 

Wie nu direct denkt dat membraan een duur woord voor zeef is, heeft 
ten dele gelijk. Een zeef scheidt deeltjes op grootte. Een membraan 
kan dat ook, maar er zijn ook membranen die, vaak tegelijkertijd, se- 
lecteren op de snelheid waarmee deeltjes door het membraan dif- 
funderen, 

In de biologie en de Industrie hebben membranen gemeen dat ze 
scheidingsprocessen verzorgen, die vaak een essentiele rol vervul- | 
len. Biomembranen van levende ceilen zorgen ervoor dat een ge- 
schikt milieu in de cel ontstaat, waarin de complexe biochemische 
processen ongestoord kunnen verlopen. Een belangrijk kenmerk van 
deze biomembranen is hun selectiviteit: voedingsstoffen dringen de 
cel binnen en alleen afvalstoffen kunnen de cel weer verlaten. Dit 
principe van het scheiden van nodige en overbodige stoffen vinden 
we ook bij industriele membranen. 

SYNTHETISCHE 

MEMBRANEN 

selective grenzen 






Biologi&chs membranen in leven¬ 
de organtsmen zijn voorlopig nog 
ver y it eu parley r aan hun syntheti- 
ache tegenhangers Oat blijkt bij- 
voorbeeld als we het verschif in 
grootte beschouwen tussen een 
nier en een diatyse-apparaal dat 
ais kunstnier functioneert. De*e to- 
to toont b unde Is ho tie membranen 
voor een dialyse-apparaat. 
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Technologische scheidingsprocessen berusten 
op verschillen in fysische en chemische eigen- 
schappen van de te scheiden componenten (ta- 
bel 1). Dit geldi ook voor scheiding met behulp 
van membranen. In een membraanproces wor- 
den de te scheiden componenten (ook wel de 
voeding geheten) in de meeste gevallen langs 
het membraan geleid. Wat door het membraan 
heen gaat wordt het permeant genoemd, het te- 
gengehoudene heet het retentaaL De drijvende 
kracht voor een membraanproces kan een 
drukverschii tussen de compartimenien aan 
weerszijden van het membraan zijn. Ook con¬ 
cent rat ie verschillen, dektrische potentiaalver- 
schillen of dampdrukverschillen kiuinen optre- 
den als drijvende kracht voor transport door 
een membraan (label 2), 

Bij scheiding op deeltjesgrootte, met als 
drijvende kracht een drukverschil T spreeki 
men volgens afspraak van membraanfiltratie 
als de af te scheiden deeltjes kleiner zijn dan 
ruwweg 10 pm, Zijn de deeltjes groter dan 
sprcekt men over gewone of klassieke fiitratie. 
hi de membraantechnologie is een verdere on- 
derverdeling in scheiding naar deeltjesgrooite 
gebruikelijk; men onderscheidt microflltratie, 
uhrafihratie en omgekeerde osmose, waarbij 
we op molekulaire schaal zijn aangeland 
(tabd 3), 

Werking 

Behaive naar scheiding op deeltjesgrootte kun- 
ncn de verschillende niembraanprocessen ook 
worden ingcdeeld op basis van het scheidings- 
mechanisme. De scheiding naar grootte, die de 
meeste verwantschap met de klassieke fiitratie 
vertoont, is dan het ene uiterste, Het andere 
uiterste is scheiding op grond van verschillen 
in oplosbaarheid en diffusiesnelheid in het 
membraan. Dit is bijvoorbeeld het geval bij 
gasscheidingsmembranen waar alleen het af Le 
scheiden gas goed oplosbaar is in het mem¬ 
braan. Een dcrgelijk membraan mag dus juist 
gecn porien bevatten; de vvisselwerking tussen 
het membraan en het permeerend gas speell 
een belangrijke rol bij de totstandkoming van 
de scheiding. Belangrijk is nog op te merken 
dal de meeste synthetische membranen geen 
absoluut semipermeabele wand vormen. De 
scheidende werking is het gevolg van een ver- 
schil in transportsnelheid van de diverse com¬ 
ponenten door het membraan. Blijft een 


1 

TABEL i Scheidingsrnethoden 

Eigenschap 

Sc he i ding sproces 

Grootte 

Fiitratie. Gelpermeatle- 
chroma tograf ie, Microfiitratie r 
Ultrafittratie, Dialyse 

Dampspanmng 

Destillatie, Dampcompressie 
Transmembraandes tiflatie 

Vriespunt 

Krislalli satie 

Affiniteit 

Adsorptia, Extractie 

Af f a n its itschromatograf ie 
Omgekeerde osmose 

G asscheiding, Pervaporatie 

Lading 

ionenwisseling, Eiektroforese 
E!eMrotyse r Eiektrodiafyse 

Dichtheid 

Blinking, Centrifugatie, 
Flotatie 

Chemische aard 

Compfexering, 

Vloeibare membranen 
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op] os sing te lang in contact met het mem- 
braan, dan neemt de kwaliteit van het schei- 
dend vermogen af, omdat dan ook grote deel- 
tjes het membraan passeren t wat niet de be- 
doding was. 

Bij schciding op grootte is er sprake van 
*zeefwerking\ De mcest eenvoudige voorstd- 
ling van zo T n ‘zeefmembraan* is een bundel 
zeer korte cilmdrische capillairen. Dedtjes met 
een diameter groter dan de eapillaire doorsne- 
de worden tegengehonden, maar kleinere ded¬ 
tjes kunnen ongehinderd passeren. Het vloei- 
stoftransport kan in dit geval eenvoudig wor¬ 
den beschreven op basis van de vergdijking 
van Poiseuille voor de stroming door een cilin¬ 
drische buis: 


r 1 AP 

Jv - —- 

8rj Ax 


1 De eigenschappen van 
membranen kunnen be’ 
langrijk worden verbeterd 
ais ze asymmetrisch zijn. 
De foto is een elektronen- 
microscopische opname 
van zo'n asymmetrisch 
membraan, in dit geval 
versponnen als een holle 
vezel Duidelijk is te zien 
hoe de podegrootte van 
binnen naar buiten toe^ 
neemt. 


waarin J v de volumestroom is, AP de hy- 
drostatische druk, r\ de viscositeit en r en Ax 
respectievdijk de diameter en de lengte van de 
buis zijn. 

In werkelijkheid heeft men meestal te ma- 
ken met complexere poriestelsds en is ook de 
beschrijving van het vloeistoftransport veel in- 
gewikkdder. Een eerste complicatie kan be- 
staan in de aanwezigheid van enkde wijdere 
capillairen in de genoemde bundel. Dan kan 


TABEL 2 Membraanscheldingsprocessen 

Membraanprocas 

Drijvende krachl 

Scheidingsmechanisme 

Microfrltratfe 

Drukverschi] to - too kPa 

Scheiding op grootte 

Ultrafittratie 

Drukverschil 0,1 - 1 MPa 

Schaiding op grootte 

Gmgekeerde osmose 

Drukverschi \ 1 - 10 MPa 

Dtffusie en oplosbaarheid 

Dialyse 

Con ce ntrat i egrad ie nt 

Diffusie 

Elektrodialyse 

Elektrisch potenliaaSverschil 

Selectief ionentransport 

Tra ns memb ra andest tl lat i e 

Te m per at u urg r ad 1 £nt 

Diffusie en oplosbaarheid 

Pervaporatie 

Conc ent rat ieg radi ent 

Diflusie en oplosbaarheid 

Gasscheiding 

Drukverschil 1-10 MPa 
Concentratiegradiem 

Diffusie en oplosbaarheid 

Vloeibare membranen 

Chemisch potentiaalverschil 

Verschil in affiniteit 
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ook een enkel groot deeltje de ‘membraanzeef 
passeren, maar lang niet alle grote deeltjes zul- 
len in de buurt van deze wijde capillairen ko- 
men en zullen het membraan dus loch niet pas- 
seren, De gemiddelde transportsnelheid van de 
kleine deeltjes blijft derhalve veel hoger dan 
die van de grote deeltjes, Toch kan nu niet lan- 
ger gesproken worden van een niet te passeren 
barriere voor de grotere deeltjes, Het idee van 
zeefwerking blijft ook hier behouden. 

Interacts 

Naast membraantypen die voornamelijk op 
deeltjesgrootte scheiden, zijn er waarbij nau- 
welijks of geen sprake is van porien. Hier is al- 
leen de wisselwerking tussen de te scheiden 
stoffen en het membraanmateriaal verant- 
woordelijk voor de scheidende werking. Wis- 
kundige modellen die het transport door een 
dergelijk membraan beschrijven worden op - 
los-diffusie model ten genoemd. De te scheiden 
stoffen lossen in verschillende mate op in de 
membraanmatrix en diffunderen vervolgens 
met verschillende snelheden door het mem¬ 
braan. De drijvende krachi hierbij is het con- 
eentratieversehil over het membraan, De snel¬ 
heden die de componenten in de membraan¬ 
matrix ontwikkden zijn bepalend voor de 
scheidende werking. Ondanks de tekortkomin- 
gen van de besehrijvende wiskundige modellen 
geven ze een redelijk inzicht in he! transport 
door membranen. 

Naiuurlijk bestaat er een groot overgangsge- 
bied tussen het poriemodel en het oplos- 
diffusie-model. Er is dan meestal sprake van 
kleine deeltjes en van een wisselwerking van de 
componenten met het membraanmateriaal, 
terwijl er ook aanwijzingen zijn voor de aan- 
wezigheid van porien. Voor berekeningen die 
de eigenschappen van een membraan voorspel- 
len is dan een hybridc model nodig, waarin zo- 
wd geometrische als interactiefactoren een rol 
spelen, 

Matmaateisen 

Bij de meeste industriele toepassingen van 
membranen worden zogenaamde asymmetri- 
sche membranen gebruikt, zeker als het ultra- 
filtratie of omgekeerde osmose betreft, Zo*n 
asymmetrisch membraan bestaat globaal ge¬ 
sproken uit twee lagen: een zeer grof poreuze 
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laag die stevigheid biedt en een veel dunnere, 
fijn poreuze laag die de eigenlijke scheiding 
bewerksidligL De materiaaleisen die aan 
membranen worden gestdd zijn hoger en veel 
specifieker dan die voor gewone filters- A1 
naar gelang de toepassing kunnen deze eisen 
ver ukeenlopen* 

Doorgaans kunnen de gewenste eigenschap- 
pen worden bereikt met behulp van macromo- 
lekulaire kunststoffen, alles wat we ‘plastics’ 
noemen. Synthetische membranen van anor- 
ganisch (keramisch) materiaal zijn ook zeer 
goed realiseerbaar* Dergelijke membranen zijn 
nu zelfs sterk in opkomst, onder meer vanwege 
een verbeterde keramische technologic en van¬ 
wege de voordelen die ze bieden op punten als 
grote hittebestendigheid en chemische inertie, 
Deze eigenschappen maken keramische mem¬ 
branen onder andere aamrekkelijk voor toe- 
passingen in de petrochemische Industrie. 

Hierna zal dieper worden ingaan op de rela- 
tie t us sen structuur en working, op de vervaar- 
diging van membranen en op enige toepassin- 
gen en toekomstige ontwikkelingen. 


TABEL 3 Scheiding naar deeltjesgrootte 

Membraanproces 

Bereik 

Doorlaatbaar voor 

Toe passing 

Microfiltratie 

1G 2 - 10 4 nm 

(Bio)polymeren, ionen 
suikers, water 

Bacteri ©filter 

UJtrafiltratie 

1 - IQ 3 nm 

Water, ionen, suikers 

Eiwitconcentratie 

Omgekeerde osmose 

<1 nm 

Water 

Waterbereiding 


2 en 4. Een ultrafiltratie-installatie voor de reiniging van 
proceswater van hat aardappelverwerkend bedhjf AVEBE 
in Foxhol. Industriele membraaninstallaties hebben dik- 
wijls een torse omvang om de gewenste capaciteit te be- 
reiken. Een instalfati© is verdeeld in afzonderlijke eenbe- 
den die niet steeds allemaal in bedrijf zijn. Van tijd tot tijd 
moeten de membranen grondig worden gereinigd, omdat 
ze in het gebruik langzaam maar zeker verstopt raken. 

3. De drie scheidingen naar deeltjesgrootte, genoemd In 
label 3, nog sens gefllustreerd- Microfiltrabe selecteert 
voornamelijk cellen. ges u span dee rde en colloidal© deek 
tjes De meeste rnacromolekuien gaan nog door het mem- 
braan been. Ultrafilters laten alleen zouten en water door. 
Bij omgekeerde osmose bestaat het permeaat vrijwel uit- 
sluiiend uit water. 
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Mem hr aan fabricage 

Aan membranen worden in feite twee eisen 
gesteld. Ze moeten selectief zijn* dat wil zeg- 
gen dat ze slechts bepaalde componenten door 
mogen laten, daamaast moet de flux\ de rrans- 
portsnelheid door bet membraan zo hoog rno- 
gelijk zijn* In het algemeen voldoet een enkel- 
voudig materiaal slechts aan een van deze twee 
voorwaarden. Of het materiaal vertoont een 
hoge mate van selectiviteit, maar er komt bin- 
nen de gewenste tijd met voldoende van de af 
te scheiden component doorheen (lage flux), 
of er is een hoge flux maar er vindt nauwelijks 
scheiding plants. Asymmetrische membranen, 
die aan een zijde een andcre structuur hebben 
dan aan de keerzijdc kunnen wel aan beide 
eisen tegelijk voldoen. 

Macromolekulaire membranen 
Bij de bereiding van asymmetrische macromo¬ 
lekulaire membranen weet men handig gebruik 
te maken van een fysisch-chemische eigen- 
schap van macromolekulaire oplossingen. On- 
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5 en 6. Elektronenmicfoscopische opnamen van membra- 
nen zijn een belangrijk hulpmiddel om het resultaat van 
onderzoek naar fabricage-omstandigheden van ds mem- 
branan te kunnen beoordeten Blj asymmetrische mem- 
branen (5) gaal het dan om een regelmatig verloop van de 
poriegrootte door het membraan. In een beperkt gebfed 
(S) van het membraan zijn in het ideate geval all© porien 
even wfjd 

7 en 8, Een proefopsteNing voor het maken van holEe- 
vezeimembranen op de Universiteit Twente. De vezel 
komt uif een spuitkop (8) an wordt dan in een nteboplQS' 
middetbad geleid (7), Door daarin de chemicaJien en de 
terraperatuur te varferen kunnen membranen met verschil- 
lende eigenschappen worden verkregen. 


der bepaalde omstandigheden, zoals bij tem- 
peratuurverandering of onder bijmenging van 
een vloeistof waar het polymeer met in oplost, 
treedt in zulke oplossingen fasescheiding op. 
Ah gevolg van het bijmengen van een niet- 
oplosmiddel kan op twee manieren ontmen- 
ging in twee fasen opt reden: er kunnen twee 
vloeibare fasen ontstaan, maar ook kan 
kristallisatie van het polymeer optreden, zodat 
er dus een vaste en een vloeibare fase ontstaat. 
Bij twee vloeibare fasen is een ervan een ge- 
concentreerde polymeeroplossing, de andere 
een zeer verdunde. In de geconeentreerde laag 
treedt dikwijls gelvorming op. 

In de praktijk wordt bij de produktie van 
organische membranen een homogene poly- 
meeroplossing gelijkmatig uitgestreken op een 
vlakke ondergrond. Het geheel wordt daarna 
in een bad met een niet-oplosmiddel gebracht. 
Doordat er uitwisseling plaatsvindt tussen de 
molekulcn van het oplosmiddd en die van het 
niet-oplosmiddel zal de samenstelling in de uit¬ 
gestreken laag zieh lokaal wijzigen en kunnen 
de versehillende fasescheidingsprocessen (kris¬ 
taliisatie of gelering) tegelijkertijd optreden. 
Dit gebeurt zo dat er in de polymeerlaag ver- 
schillende structuren ontstaan, gaand van het 
oppervlak dal direct aan het niet-oplosmiddel 
is blootgesteld tot aan de laag die contact heeft 
met de drager. Hierdoor ontstaan asymmetri- 
sche membranen met een toplaag van ongeveer 
0,1 tot 0,5 pm dikte en een poreuze onderlaag 
van ongeveer 50 tot 150 pm. 

Behaive in piaatvorm kunnen asymmetri- 
sche structuren ook in de vorm van holle vezels 
worden verkregen. Bij vervaardiging laat men 
de hoi versponnen vezel uitlopen in een niet- 
oplosmiddel bad, waar dan de membraanvor- 
ming plaatsvindt. Door de verhouding tussen 
oplosmiddel en niet-oplosmiddel te varieren, 
of door een andere temperatuur te kiezen, 
kunnen asymmetrische polymeermembranen 
met wezeniijke verschillen in structuur worden 
vervaardigd* 

Anorganische membranen 
Asymmetrische keramische membranen kun¬ 
nen niet in een processtap worden gemaakt. Ze 
moeten laag voor laag worden opgebouwd. 
Aluminiumoxyde en zirconiumoxyde zijn de 
meest gebruikte materialen. De uitgangsstof 
voor elke laag is een meer of minder fijn kera- 
misch poeder* Van een pasta van dit poeder 
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kunnen bijvoorbeeld buis- en plaatvormen 
worden gemaakt. De anorganische deeltjes 
worden vervolgens door middel van een be- 
handeling bij hoge lemperatuur (1200°C of 
hoger) aan elkaar gebakken (gesinterd). Hier- 
bij on t st aan vast e-stofb rug gen tussen de a nor* 
ganische deeltjes. De afmeting, vorm en pak- 
king van de keramische deeltjes bepalen uitein- 
delijk de porositeit en de poriegrootteverdeling 
van het gesinterde materiaal. 

Keramisehe membranen worden doorgaans 
uit twee of drie lagen vervaardigd. De eerste 
laag, die buis- of plaatvormig kan zijn, is grof- 
poreus, dat wil zeggen met porien tussen 1 en 
50 pm, en zorgt voor mechanische sterkte, De 
totale porositeit van zo’n laag is ongeveer 
409ft. Vanwege de grote porien in de drager- 
laag is het niet mogelijk direct op deze drager 
een laag aan te brengen met de gewenste ultra¬ 
nit rat ie-dgenschappem Dit is pas mogelijk na- 
dat de drager eerst is bedekt met een dunne 
fijnporeuze tussenlaag. Daarbovenop kan dan 
een toplaag worden aangebracht met heel fijne 
porien van enkele nanometers die de gewenste 
u 11 ra fi 11 rat i e- m em br aa n eigen sch appen 1 evert. 
Het aan brengen van deze derde laag kan 


plaatsvinden door gebruik te maken van de 
microfiltratie-eigensehappen van het reeds ge- 
vormde tweelagensysteem en de capillaire (zui- 
gende) werking van de porien in droge 
toestand* Het tweelagensysteem wordt in con¬ 
tact gebracht met een colIoVdale dispersie 
bestaande uit plaatvormige deeltjes met een di¬ 
ameter van 20 nm en 5 nm dik. Ten gevolge 
van de dan optredende colloidale filtratie zet 
zich een gelachtige laag af, waarvan de dikte 
onder meer door de contacttijd wordt bepaald. 
Na voorzichtig drogen en sinteren is het driela- 
gensysteem gereed. De dikte van de toplaag 
kan worden gevarieerd tussen 3 en 10 pm. De 
porieverdeling is zeer nauwkeurig ten gevolge 
van de plaatvormige geometric van de col lot- 
dale deeltjes en het droogproces en kan daar- 
mee worden ingesteld tussen 2 en 10 nm. 

Uitvoering 

Een nadellg bijverschijnsel van membraan fil¬ 
tratie, vooral bij vloeistoffen, is de opeenho- 
ping van tegengehouden stoffen aan het op- 
pervlak van het membra an. Het staal be k end 
onder de naam concentratiepolarisatie. De 
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9,10, 11 en 12, Industrials membranen worden voor zeer 
verse hi! lends toepassingen ingezet in de zuivelindustrie 
ontzout men vaak de wet met behulp van elektrodialyse 
(9). De afgebeelde installatie in de verm van vlakke 
membranen, links op de foto, heett een capadteit van 
2m3.h-i. In de chipindustrie waar men beheefte heeft 
aan ultrazuiver water gebruikt men membranen voor om- 
gekeerde osmose (10), Een andere toepassing is microfll- 
tratie voor de ontzwaveling van vliegas in een elektrische 
centrale (11). Foto 12 toont een speciale ontwikkeling: 
een membraanelektrodialyseHnstallatie voor de verwijde- 
ring van lood utt zoutzuur. 
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osmotische druk in de opeenhoping is hoger 
dan in de te filtreren oplosstng, waardoor veel 
hogere werkdrnkken nodig ztjn om toch een 
bepaalde flux te handhaven (zie intermezzo I), 
Het probieem is deels te ondervangen door de 
oplossing langs het membraan te laten stro- 
men. Ten gevoige van de vloeistofwervdingen 
die dan aan het membraanoppervlak optre- 
den, wordt de opbouw van een geconeentreer- 
de laag gedeeltelijk teniet gedaan. Het aan* 
brengen van ribbels op het membraanopper¬ 
vlak versterkt het effect nog* Het toepassen 
van dit zogenaamdc langsstroomprincipe heeft 


als extra voordeel dat de procesvoering veel 
flexibeler wordt. Het is dan mogelijk een 
membraanscheidingssysteem modulair op te 
bouwen. Er zijn verschillende standaardvor- 
men voor modulen, die elk een eigen toepas- 
singsgebied hebben. Zo onderscheidt men tu- 
bulaire, hollevezeh, vlakkeplaat- en spiraalge- 
wonden membraanmodulen* 

Een groot voordeel van modulaire sehake- 
lingen is dal zowel grote installaties, opge- 
bouwd uit een groot aantal modulen* als kleine 
eenheden economisch kunnen werken. Daar- 
naast kan iedere eenheid afzonderlijk buiten 


Osmotische druk en concentratiepolarisatie 


Laten we eens kijken naar de filtraliekarakte- 
ristieken van een poriemembraan M dat volko- 
men pcrmeabel is voor water en voor stof A, 
maar volkomcn impermeabcl voor stof B. In af- 
bcdding I-J is een ecnvoudige, denkbeeldige fil- 
tratiecel gctekend. Met behulp van zuigers kan 
de hydrostatic he druk in compartiment I <Pi) 
en in compartiment II {Pei) worden ingesteld en 
daarmee het hydrostaiisch drukverschil AP over 
het membraan: 

AP=Pi-P„ (1) 

Nemen we als eenvoudigste geval de situatie 
waarin compartimenien l en 11 alleen water be- 
vatten, dan is er onder invloed van een bepaalde 
A P alleen een waterstroom door het membraan 
van 1 naar 11, Deze volumeslroom wordt weerge- 
geven door: 


Hierin U Jv de volumeslroom, e dc porositeit 
van het membraan, rj de viscositeit, r de porie- 
straal, t is een eorrectiefactor die rekcnmg houdt 
met de kronkeligheid van de porien en Ax is de 
dikte van het membraan. 

Hoe verandert nu deze situatie als in com part i- 
ment I de stoffen A en B in de concentrates ca 
en C[j aanwezig zijn, en in compartiment M al- 
leen A met een concentrate ca (afb. 1-2)7 Eerst 
bekijken we het geval waarin P| - Pn = Po 


Membraan 




(atmosfensche druk), A P is in dai geval nul en 
volgens vergelijking (t) is er dan geen volu¬ 
mes room. De flit rat iecel met inhoud is echter 
niet in evenwichtl Dit is pas het geval als behalve 
component A, ook component B zkh homogeen 
over compartiment I en Jl heeft verdeeld. Dit is 
echter niet mogelijk door transport van B naar 
compartiment M daar het membraan niet per- 
meabel is voor B* Hoe kan de evenwichtstoe- 
stand dan we] worden bereikt? In principe is dit 
mogelijk door oneindige verdunning met water 
van B in compartiment L Daar het membraan 
wel permeabel is voor water zal er dus een wa¬ 
terstroom van 11 naar 1 optreden. Dit transport 
kan worden tegengegaan door met behulp van de 
zuiger van compartiment I een tegendruk uit te 
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bedrijf worden gesteld voor remigmg en on- 
derhoud, terwijl de rest van de installatie be- 
schikbaar blijft voor produktiedoeieinden. 

Toe pass ingen 

Het aanbod van versdiillende membraan fi lira- 
tieprocessen is de laatste jaren sterk toegeno- 
men. Jn de procesindustrie is bet toegenomen 
gebruik van membranen vooral tc danken aan 
de goedkopcrc procesvoering. Natuurlijk is 
liet toegenomen gebruik ook een stimulans 
voor de verdere ontwikkeling van de mem- 


braantechnologie, waardoor nu weer geheel 
nieuwe tocpassingen in zicht komen. 

Een voorbeeld van een dergelijke nieuwe 
toepassing van synthetische membranen is de 
gereguleerde afgifte van medicijnen (zie inter¬ 
mezzo II) en het sturen van (bio)chemisdie 
readies in een membraan reactor. 

De oudste en bekendste toepassingen van 
membraan filtratie zijn waterontzouting en 
nierdialyse. Waterontzouting wordt, behalve 
voor de produktie van drink water, toegepast 
voor de bereiding van water voor stoomketels 
of van proceswater voor onder andere de bier- 


Membraao 



1-1 en 2. Een membraan in een vat met twee zuigers 
(1} is bmikbaar om yitieg te geven over osmotische 
druk, die ontstaat wanneer een van de compartkneri¬ 
te n gevuld is mat een opiossing waarvan een compo¬ 
nent het membraan niet kan passe re n (2), 

1-3. Bij ophoping van een van de componenten aan 
het membraan ontstaat concentratiepofarisatie. 


oefenen. Het drukversehil waarbij de sfroom 
stopt is de zogenaamde osmotische dmk AH. De 
grootte van de osmotische dmk is volgens de wet 
van Van *t Hoff evenredig met het concentrate- 
verschil tussen de compartimenten I en II: 

ATI = RT(c,-cn) (3) 

waarin R de gasconstante is, T de absolute tem¬ 
pera! uur en ci en cu de molaire deeltjeseoncen- 
traties in respectievelijk compartment 1 en II, In 
het membraansysteem met de componenten A en 
B is dus AH = RTcb. De grootte van de volu- 
mestroom J v onder invloed van een hydrosta- 
tisch drukversehil AP kan nu worden geschre- 
ven als: 


r t r a (AP - AIT) 
-8 ») t A* 


(4) 


We zien dus dal de hydrostatic he druk die we 
moeten toepassen om een bcpaaldc volumc- 
stroom te realiseren groter is in aanwezigheid 
van een osmotisch drukverschil over het mem¬ 
braan. Bij micro- en ultrafillratie is AH tussen 
voeding en permeaat doorgaans vrij klein. Bij 
omgekeerde osmose van zeewater heeft A n een 
vrij grotc waarde en zijn dus hoge druk ken nodig 
voor het verkrijgen van een behoorlijke per¬ 
meaat si room. In het eerder besproken driecom- 
ponentensysteem van water en de stofTen A en 
B, kan ten gevolge van de volumestroom door 
het membraan component B zich ophopen voor 
het membraan. Er ontstaat dan concent ratiepo- 
larisatie. De osmotische druk vlak bij het mem¬ 
braan kan zeer hoog oplopen omdat de concen- 
tratie van B vlak bij de wand hoog is, maar ook 
omdat ten gevolge van niet-idealiteitseffecten de 
osmotische druk meer dan evenredig met de con¬ 
cent rat ie kan oplopen, Dit spec It met name bij 
macromolekulen een grote rol waar de osmoti¬ 
sche druk van verdunde oplossingen (voeding) 
verwaarloosbaar is, maar die van een geconcen- 
treerde opiossing zeker niet, Als concent rati epo- 
larisatie optreedt word! de volumestroom gege- 
ven door vergelijking (3) met An = AH w en is 
dus een grot ere hydro statische druk nodig dan 
op grond van de concentratie van de voeding zou 
worden verwacht in afwezigheid van de concen- 
t rat iepolari satie. 
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Industrie- In de tuinbouw verkrijgt men door 
omgekeerde osmose mineraalarm water voor 
de besproeiing van siergewassert die niei 
bestand zijn tegen leidingwater, 

Koud steriliseren is een term die onlosmake- 
lijk met mierofiltratie is verbonden, Met deze 
techniek is het mogelijk oplossingen zonder 
hittebehandeling te ontdoen van schadelijke 
micro-organismen, Ook het klaren van wijn 
gebeurt door micro filtratie, Ultrafiltratie 
wordt momentecl gebruikt voor het winnen 
van ei wit ten uit bijvoorbeeid kaaswei en 
slachtbloed, voor het concentreren van ei- 
erstruif, bij de produktie van bepaalde kaas- 
soorten, zoais Camembert, voor terugwinnmg 
van verfpigmenten uit afvalwater, voor de te¬ 
rugwinning van olie uit emulsies bij de pro¬ 
duktie van aluminiumbiikjes en natuurlijk in 
de bioiechnologische Industrie voor de opwer- 
king van enzymen. Met de opkomst van laatst- 
genoemde technologic zullen deze vormen van 
membraanfiltratie waarschijnlijk meer en 
meer wordcn toegepast. 



Voorbeelden van commerciele processen 
waarbij gasscheidingsmembranen worden ge¬ 
bruikt zijn het (terug)winnen van water stof- 
gas, de zuivering van aardgas, het verrijken 
van lucht met zuurstof (voor verbrandingspro- 
cessen) of juist het verwijderen van zuurstof 
uit de lucht (als spoelgas}* Een dergelijke 
scheiding wordt ook al toegepast bij sommige 
processen voor de winning van gas uit oude 
vui Inis be! ten, 

Een techniek die nog maar kort commercieel 
wordt toegepast is pervaporatk* Hierbij wor¬ 
den vluchtige laagmolekulaire componenten in 
een vloeistof gescheiden onder invloed van een 
aan de permeaatzijde aangelegde lage damp- 
druk. Het pervaporatieproces kan men gebrui- 
ken voor de winning van alcohol die wordt ge- 
vormd bij vergisting. Bij dit membraanproces 
liggen milieutechnische toepassingen voor de 
hand, zoais het terugwinnen van vluchtige 
oplosmiddelen die vrij kunnen komen bij som¬ 
mige produktie processen in drukkerijen en 
verfspuiterijem 


Retenlaat 


Voedtng 
- 1 — 


Membraan 



Permeaat 



398 
















































NATUURKUNDE 



13 De eenvoudigste membraanfiltratie 
is die waarbij de voedingsoplossing 
eenmaal langs een membraan wordt 
gevoerd. Ingewlkkelder wordt het a! 
wan nee r het retentaat gerecirculeerd 
wordt. In de industries praktijk han- 
teert men meesta! sen meerstapspro- 
ces, waarbij het retentaat steeds weer 
door verschillende buizen met mem- 
branen wordt geleid, De scheiding ver- 
betert daardoor aanzienlijk. 

14 en 15. Holie-vezel mem branen zijn 
goed bruikbaar bij niet-visceuze vloei- 
stoffen voor micro- of ultrafiltratie. De 
getoonde loepassing is in een zuivelfa- 
briek. Afbeeiding 15 toont een boven- 
aanzicht van £6n van de buizen waarin 
de bolls vezels Itggen. De voedings- 
vloeistof wordt In de vezel gefeid, hel 
permeaat komt in de ruimte tussen de 
vezels en hel retentaat verlaat de ve¬ 
zels aan het andere uiteinde. 


15 
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Gereguleerde afgifte van medicijnen 


Door de far mace udsehe Industrie zijn de afgelo- 
pen decennia steeds meer nieuwe, effect ievere 
geneesmiddelen uitgedokterd De nadruk bij de~ 
ze onlwikkclmgen heeft steeds gelegen bij de far- 
maeochemie en de fysiologische werking. Een 
groot probleem bij de toediening van farmaca 
vormt echter nog steeds hel verkrijgen van een 
optimalc medieijnconeentratie gedurende een 
bepaalde tijd en Hefst at teen op de plaats waar zij 
in het lichaam nodig is, 

in afbeelding [1-1 is een medieijnconeentratie 
in bloed of urine als functie van de tijd schema- 
lisch weergegeven voor de klassieke toedienings- 
v or men als het slikken van een tablet, of voor 
andere doseervormen, zeals het toedienen van 
injeetics of druppels- Voor een optimaal ihcra- 
peutisch effect is echter dikwijls hand having van 
een bepaald niveau van het medicament gedu¬ 
rende een langere tijd noodzakelijk, Bij klassieke 
toedieningsvormen zal daarom op regelmatige 
tijden een dosis moeten worden gegeven. Het zal 
duidelijk zijn dat op deze manier alleen gem id- 
deld een bepaald effectief niveau kan worden ge- 
haald. VIak na een nieuwe dosis is de medirijn- 
concemratie te hoog, met ongewenste bijwerk in¬ 
gen als mogelijk gevolg; vlak voor een nieuwe 
toediening is deze te laag, waardoor er geen the- 
rapeutisch effect meer is. Een meer geiijkmatig 
verlopende medicijnconcemratic is dus zeer ge- 



H-1 - Bij medidintqedianing in de vorm van convention 
nel© pillen, poeders of injecties schommelt de con¬ 
centrate rand die waarbij &en optimaal therapeutisch 
effect wordt bereikt. 


wenst. Door een geregelde toediening kunnen 
pick dose ringen worden vermeden en kan daar- 
door tevens de totale dosis drastisch worden ver- 
minderd. 

Bij de realisermg van deze doelen spelen syn- 
thetische membranen een belangrijke roL Een 
voorbeeld van een van de eerste loepassingen is 
de vervanging van pilocarpine oogdruppels die 
toegediend worden aan pat lenten met groene 
staar, door ccn zakje van syruhetische membra¬ 
nen dat het geneesmiddel beval {afb, 11-2), Dit 
zakje kan direct onder hei ooglid worden ge- 
plaatst en hoeft slechts eenmaal per week te wor- 


Nieuwe ontwikkclingen 

Toekomstige ontwikkelingen zijn moeilijk te 
voorspellen, maar desondanks zal getracht 
worden enige trends aan te geven, Momenteel 
wordt er veel onderzoek verricht naar mem- 
braanmaterialen die resistent zijn tegen agres- 
steve zuren en oplosmiddelen, zodat deze kun¬ 
nen worden opgcwerkt en hergebruikL Kera- 
mische membranen bieden hierbij goede per- 
spectieven. Ook vordert men met de omwikke- 
ling van nieuwe organische materialen die kun¬ 
nen worden gebruikt voor membranen. Mem¬ 
branen zullen ook in toenemende mate worden 
toegepast in de biotechnologie als bioreactor. 
Men kan zieh hierbij de volgende voorstelling 
maken, De inhoud van een reactor, waarin bij- 


voorbeeld cellen worden gekweekl, wordt con- 
tinu door een membraanfiltratiesysteem ge- 
pompt. Bij een geschikte keuze van het mem- 
braan worden de cellen tegengehouden, terwijl 
de gevormde produkten door het membraan 
kunnen permeeren, Het voordeel van een der- 
gelijk proces is dat dit continu kan worden uit- 
gevoerd, terwijl tevens de gevormde eindpro- 
dukten het proces met meer kunnen bemvloe- 
den, aangezien de co n cent rat ie bier van laag 
kan worden gehouden. 

Door enzymen aan membranen te hechten 
dienen zich andere nieuwe toepassingen aan. 
Zulke systemen zouden kunnen worden ge¬ 
bruikt voor de bepaling van zeer Iage concen¬ 
trates van specifieke stoffen in een mengsel. 

Vloeibare membranen vormen een hele 
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11-2 


11-2. In plants van pilocarpine te druppelen In hot oog 
van groene-staarlijders, word! een schijfje van syn- 
thetlseh membraan onder het ooglid gedragen, waar- 
uit het geneesmiddel langzaam vrijkomt. 


Uilstroomopening bij 
toegenomen osmotische 



Halfdoorlatend Osmotisch actieve v oiling 

membraan met geneesmiddel 

11-3 

11-3. In ©en osmotisch© pit dringt water binnen door 
een omhuklend membraan. Het geneesmiddel lost op. 
De opgebouwde osmotisch© druk persl het geleldelijk 
door een gaatje naar buiten. 


den vervangen. Het membraan zorgt voor de ge- 
eontrolecrdc afgifte van het pilocarpine, waar- 
door lokaal een constant iherapeutisch niveau 
wordt gehandhaafd. Bij het indruppelen ont- 
stonden pJaatselijk vaak hoge concentraties die 
gepaard gingen met negatieve gevolgen, zoals 
heftige pijnen en het tijdelijk slecht zien. Die ho¬ 
ge concent raties blijven nu achterwege. 

Een tweede voorbceld is het oraal gebruik van 
capsules met het medidjn in droge vorm. De 
capsules bestaan uit een membraan dat alleen 
permeabei is voor water, maar waarin een klein 
gaatje ziu In het maagdarmkanaal nemen de 


capsules water op, waardoor het medieijn lang- 
zaam oplost. Ten gevolge van het osmotisch 
drukverschil binnen en buiten de capsuie word! 
het opgeloste medieijn met een constante sneb 
heid door het diafragma naar buiten geperst tot- 
dat al het medieijn is opgelosL De lege capsule 
wordt verveIgens op de natuurlijke wijze uitge- 
scheiden. 

In de toekomst zullen ongetwijfeld nog meer 
systemen op basis van membranen beschikbaar 
komen die een gecontroleerde afgifte van medi- 
eijnen, ook lokaal bij inwendige organen moge- 
lijk maken. 


nieuwe ontwikkeling. Ze bestaan uit een vloei- 
bare laag met daarin een carrier die selectief 
een bepaalde component uit een mengsel haalt 
en deze component, tegen een concentratiegra- 
dient in, uitwisselt tegen een andere stof, We- 
gens de hoge diffusiesnelheden in vloeistoffen 
kan dit proces relatief snel verlopem Een voor- 
beeid hiervan is de verwijdering van nitraat uit 
grondwater door middel van uitwisseling tegen 
het veel minder schadelijke chloride. Dit is een 
vorm van actief transport die we ook tegenko- 
men in biomembranen. 

De membraanfiltratietechniek heeft zich 
ontwikkeld tot een volwaardige technologie 
met vele commerciele toepassingen. De talrijke 
ontwikkelingen zullen ongetwijfeld leiden tot 
uitbreiding van het toepassingsgebied. 
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Brussel 


HET 

ANTROPISCH 

PRINCIPE 


Tim Trachet 


De mens neemt een zeer 
bescheiden plaats in het 
heelal in. Hij leeft in een 
dunne atmosfeer rond een 
miniscule planeet die hoort 
bij een onopvallende ster in 
de Melkweg, een al even 
onopvaliend sterrenstelsel. 
De tijdsduur van de 
menselijke geschiedenis 
is verwaarloosbaar ten 
opzichte van de leeftijd van 
het heelal. Op kosmische] 
schaal kan daarom aan £ 
het bestaan van de mens * 
moeilijk een bijzondere § 
betekenis worden toe- 
gekend. Bovengeschetste * 
opvatting heerst vrij 
aigemeen in de moderne 
natuurwetenschap. Toch 
zijn er de laatste jaren 
aanwijzingen dat de 
menselijke beschaving op 
de een of andere wijze 
toch een bevoorrechte of 


.1 


L 


De mens y 
als waarnemer 




Bestaat het heelal wel ais er geen waarnemers 
in aanwezig zijn? Oil is de vragende vorm van 
het Sterk anlropisch principe Met waarnemers 
zijn hier inielligente wezens bedoeid, zoats wij 
op aarde alleen de mens kennen, met ogen en 
verwerkingscapaciteit in de hersenen, die in 
principe in staat zijn tot het waarnemen van 
andere beschavingen, 
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In de beschav ingen die we als de voorlopers 
van de Westerse cuituur beschouwen, plaatste 
de mens zich steeds in bet centrum. In bijvoor- 
beeld vrijwd alle godsdiensien neemt de mens 
een centrale plaats in het scheppingsverhaal in. 
Ook in de oude theorieen die het bestaan van 
de aarde, de zon T de sterren, de verschijnselen, 
de dieren en de mens in hun onderlinge ver- 
banden trachtten te verklaren, we noemen ze 
wereldbeeiden, ook daarbinnen stond de mens 
eentraaL Het was zelfs normaal het eigen land 
of de eigen stad in het centrum van de wereld 
en daarmee van het universum te plaatsen. Er 
is eveneens een woord voor: we spreken van 
een antropocentrisch wereldbeeld, waarin 
anthropos het Griekse woord voor mens is. 

De eerste reacties tegen de antropocentri¬ 
sch e wereldbeeiden kwamen in de zesde eeuw 
voor Christus van een groep Griekse filosofen 
die als de natuurfilosofen bekcnd zijn. Demo* 
critus, die in de vijfde of vierde eeuw voor 
Christus leefde, was het meest radicaal. Hij 
veronderstelde dat alle materie uit atomen 
bestaat en hij vond ook mensen niet mecr dan 
toevallige samenklonteringen van atomen in 
een chaotische kosmos. Een doelloze, door 
het toeval bepaalde wereld werd echter door 
slechts weinig tijdgenoten aanvaard. 

Een paar eeuwen later wisten Griekse ster- 
renk undigen weliswaar dat de aarde slechts 
een bescheiden plaats in de kosmos mneemt, 
maar dit betekende nog niet het einde van het 
antropocentrisme: de aarde stond nog in het 
rniddelpum van het heelah Slechts weinig file- 
sofen ontkenden die centrale plaats. De theo¬ 
rieen van Aristoteles en Ptolemaeus, waarin de 
mens een zeer bijzondere reiatie tot de hem el - 
lichamen heeft, die we nu nog terugvinden in 
de astrologie, overheersten. In de eerste vijf- 
tien eeuwen na Christus hield dit den ken 
stand: de mens werd als de kroon op de schep- 
ping beschouwd. Copernicus (1473-1543) was 
de eerste wetenschapper die in de Renaissance 
op basis van waarnemingen de Zon in het cen¬ 
trum van het heelal plaatste. Hijzelf verbond 
daaraan geen consequenties voor de positie 
van de mens. Anderen na hem deden dal web 
Giordano Bruno bijvoorbeeld, poneerde dat er 
oneindig veel bewoonde planeten mogelijk wa- 
ren. Beroemd is ook het conflict dat Galileo 
Galilei met de rooms-katholieke kerk kreeg 
over de tegenspraak tussen de Copernlcaanse 
theorie en de kerkelijke leer. 



Isaac Newton gaf in 1687 voor het eerst ecu 
volledige verklaring voor de beweging van zo- 
wel aardse voorwerpen als de hemellichamen. 
In zijn theorie, die we, met alles wat daar in 
zijn geest nog aan toegevoegd is, ook wel het 
Newtoniaanse wereldbeeld noemen, was geen 
sprake meer van een bijzondere positie voor de 
aarde, het zonnestelsel of voor welk hemel- 
lichaam dan ook, De mens was ‘gedegradeerd* 
tot bewoner van een onopvallende speldeprik 
en het leek dan ook geenszins evident dat hij 
met een speciale bedoeling geschapen was. 
Ook de bijzondere reiatie die er tussen de mens 
en de hemellichamen, de sferen, zou bestaan 
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1. Sommigedierenbazen lijken op hun beest. De Griekse 
filosoof Democritus leek 20 te zien op zijn theorie: de 
mens is eon toevallige samenklontering van atomen, 

2. Copernicus zett© in zijn wereldbeeld de zon in het cen¬ 
trum van hel heelal, uitsluitend omdat er dan eenvoudiger 
te rekenen was aan de planeetbanen De sierren staan 
nog steeds op een steer, 


verdween geheel uit beeld. Na Newton formu- 
leerden Kant en Laplace nog hun hypothesen 
over het toevallsg samenklonteren van materie 
tot wat een heelal werd, Daarna bracht deevo- 
lutietheorie het antropocentrisme een vrijwel 
definitieve slag toe door te stellen dat mens en 
dieren uit dezelfde voorouders zijn voort- 
gekomem Tegenwoordig begrijpen we dat het 
ontstaan en de ontwikkeling van het leven het 
gevolg is van Fysische en cheimsche processen 
die helemaal niet uitzonderlijk kunnen worden 
genoemd* In de natuur en de natuurwetten 
lijkt dan 00 k elk antropocentrisme te ontbre- 
ken. 


3 Ploiemeus stelde zich ©en heelal voor waarin bolien, de 
sferen, netjes in elkaar passend konden draaien. De aar- 
de is de binnenste bol. Daaromheen zit een schil lucht en 
een met vuur. Daarbuiten liggen sferen waarop de hemel- 
lichamen waren bevestigd, waaronder 00 k de zon. Op de 
sfeer die het firmament vormt zijn, zoals te zien, de ster- 
ren bevestigd. De bultenste drie schillen dienen ter be- 
vestiging en voor metafysische doelen. 


Het kosmologisch prindpe 


Het besef van het ontbreken van een bevoor- 
rechte plaats voor de mens in het heelal bee ft 
een grote invloed gchad op de ontwikkeling 
van de moderne kosmologie. De Britse kosmo- 
loog Edgar Milne formuleerde dil in 1935 als 
het kosmologisch prindpe: “Hel heelal ziet er 
voor elke waarnemer overal hetzelfde uit.” 
Die uitspraak heeft belangrijke conseq tie n ties, 
wat geillustreerd kan worden aan het probleem 
van de roodverschuiving. Hubble ontdekte in 
1924 dat de spectra van hemelliehamen die ver- 
der weg staan, verder naar de infrarode kant 
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van het spectrum verschoven zijn, dan die van 
hemellichamen die dichter bij de aarde staan. 
Er is hier, zoals waarschijnlijk bckend, sprake 
van een Dopplereffect; de verafstaande stelsels 
vliegen sneller van ons weg. De nai'eve inter- 
pretatie voor dii verschijnsel is nu dat wij ons 
in bet centrum van de kosmische expansie be- 
vinden. Dat zou wel heel toevallig zijn, Het 
kosmologisch principe geeft een andcre inter- 
pretatie: de roodverschuiving is op alle plaat- 
sen in het heelal hetzelfde. Dit valt emgszins in 
te zien door te kijken naar de pun ten op het 
oppervlak van een ballon. Wanneer die opge- 
blazen wordt bewegen alle punten zich van d- 
kaar af, geen een blijft op zijn plaats. Belang- 
rijk is dat het kosmologisch principe niet uit de 
feiten voortvloeit, maar wel belangrijk is voor 
een goede verklaring van de verschijnselen. 
Copernicus deed dat ook ooit: hij zette de zon 
in het centrum van ons planeetstelsel omdai hij 
daarmee de planeetbewegingen beter kon ver- 
klaren, niet omdat hem dat zo evident leek* Zo 
is het ovengens met alle natuurwetten gesteld, 
er is veel mee te verklaren, maar bewezen zijn 
ze niet. 

Na Milne probecrden zijn leerlingen Her¬ 
mann Bondi en Thomas Gold in 1948 nog de 
uitbrdding tot het perfect kosmologisch prin¬ 
cipe » kernachtig geformuleerd als: “Het heelal 
ziet er overal en altijd hetzelfde uit/ 1 

Deze uitspraak wil dal er geen einde of begin 
aan het heelal is, maar ook dat de dichtheid 
overal hetzelfde is. Er moeten dus steeds even- 
veel sterrenstelsels per volume-eenheid aanwe- 
zig zijn. In een uitdijend heelal zou dtt moeten 
betekenen dal er voortdurend massa bij komt. 
Sinds 1948 zijn er ved waamemingen verricht 
die duidelijk maken dat het perfect kosmolo¬ 
gisch principe niet houdbaar is. In 1965 werd 
bijvoorbeeld de 3K-achiergrondstraling ge- 
vonden. Daarmee kreeg de oerknaltheone een 
dusdanig sterke hindering dat een heelal zon- 
der begin of eind momenteel niet meer tot de 
m ogel ij k heden beh oo rt. 

De conclusie mag zijn dat de mens bestaat in 
een duidelijk te onderseheiden tijdstip van het 
bestaan van het heelal De tempcratuur van de 
aditergrondst ruling is een soort klok die de 
tijd sinds het verstrijken van de oerknal aan- 
geeft. Men kan zich nu afvragen of cle mens op 
een willekeurig tijdstip bestaat en waarom we 
niet enige miljarden jaren eerder of later be¬ 
staan* 


Cojmcidentie 

Die vraag kreeg een antwoord bij de verklaring 
van een opmerkelijke coincidentie waar Her¬ 
mann Weyl, een van de pioniers van de relati- 
viteitstheorie, in 1919 al op gewezen had: tus¬ 
sen de straal van het heelal en een atoom en 
tussen de sterkte van de elektromagnetische 
kracht en de zwaartekracht blijkt een bijna ge- 
lijke verhouding te bestaan. Nu is het zo dat 
de elektromagnetische kracht elektronen en 
atoom kern bij elkaar houdt, terwijl de zwaar¬ 
tekracht de enige kracht is die het heelal sa- 
menbindt. De gelijke verhoudingen worden 
gevonden door eerst een elekfron en een pro¬ 
ton te beschouwen: die trek ken elkaar aan met 
een kracht die 2.1G 39 keer zo sterk ss als de te- 
gelijkertijd tussen die twee deeltjes optredende 
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we door de af stand te berekenen die een licht- 
straal kan hebben afgelegd sinds het ontstaan 
van het heelal. Die afstand is gelijk aan de 
lichtsnelheid maal de ouderdom van het heel¬ 
al. We vergelijken die met de straal van het 
kiassieke atoom en vinden dan de verhouding 
5.10 39 , Nemen we de onzekerhedcn in deze be- 
rekeningen mee, de ouderdom van het heelal is 
bijvoorbeeld niet precies bekend, dan zouden 
de verhoudingen gelijk genomen kunnen wor- 
den, op wellicht een kleine factor na. Dat is 
vreemd als men bedenkt dat de straal van het 
heelal steeds toeneerm. 

Paul Dirac (1901-1984), beroemd fysieus en 
Nobelprijswinnaar, veronderstelde dat beide 
verhoudingen door het best aan van een onbe- 
kende natuurwet inderdaad gelijk zijn en ook 
gelijk blijven. Dit zou betekenen dat door het 
uitzetten van bet heelal de zwaartekracht in 


sterkte afneemt, en dat de straal van het atoom 
toeneemt! Het belangrijkste bezwaar tegen de¬ 
ze hypothese was dat de aarde dan vroeger 
dichter bij de zon moet hebben gestaan en dat 
de energieproduktie van de zon toen groter ge- 
weest moet zijn. Berekeningen leverden op dat 
in dat geval, in het Precambrium op aarde 
geen oceanen kunnen hebben bestaan. Toch 
weten we dat er in die peri ode a l leven in ocea¬ 
nen op aarde aanwezig was. 

De Amerikaanse astrofysicus R.H. Dicke 
probeerde in 1961 een verklaring voor de coin¬ 
cident ie te geven zonder dc hypothese van Di¬ 
rac te gebruiken. Essentieel in zijn redenering 
is dat we er rekening mee houden dat de leef- 
tijd van het heelal niet willekeurig is en afhan- 
kelijk van het bestaan van waarnemers, dus 
van ons* Dicke wees crop dat de zware ehemi- 
sche elementen waar wijzelf en de plancten ge- 




4 r De neve I M20 in het sterren- 
beeld boogsch utter is een welk 
heet gas verhit door een na- 
bijstaande zesvoudige star, Of 
dear waarnemers bestaan is niet 
bekend, waargenomen hebben 
we ze niet; of zij ons gezien heb- 
ben weten we niet. 

5. De kleine cirkel met stippen is 
een model voor het huidige heel- 
al volgens de kosmologische 
principes. De grote cirkel boven 
last zien wai er volgens het 
kosmologisch prrncipe gebeurt 
in het uitdijend heelal: de dicht- 
heid neemt af en dus verandert 
het beeld voor de waarnemer, 
Volgens het perfect principe (on- 
der) verandert het heelal ook niet 
in de tijd. 
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deeltelijk uit bestaan, hun oorsprong moeten 
vinden in supernova-explosies die optreden 
aan hei eind van de levensloop van sterren. 
Asironomen spreken van sterren die de hoofd- 
reeks hebben verlaten* waarin de omzetting 
van waterstof in helium is voltooid. De tijd 
waarin een ster in de hoofdreeks verkeen kan 
globaal gesproken worden gezien als de perio- 
de waarin de ster volwassen is. Dicke vond nu 
dat de leeftijd van het heelal, afgeleid uit de 
oerknaltheorie, ongeveer overeenkomt met de 
gemiddelde duur van de hoofd reeksfase van 
een ster. Het heelal is er dus qua leeftijd aan 
toe dat er waarnemers best aan , 

De Britse astrofysieus Brandon Carter for- 
muleerdc daarop in 1974, naar analogic van 
het kosmologisch principe, het zwak antro- 
pisch principe: “Onze positie in het heelal is 
noodzakelijk bevoorrecht in die zin dat deze 
verenigbaar moet zijn met ons bestaan als 
waarnemers/* Carter formuleerde daarnaast 
een sterk antropisch principe: “Het heelal 
moet to zijn dat er waarnemers in kunnen be¬ 
staan/ 1 

Deze nieuwe visie gaf aanleiding tot verdere 
overpeinzingen over de waarde van de ver- 
schillende numerieke grootheden in de natuur. 
De vraag waarom de zwaartekracht zoveel 
zwakker is als de elektromagnetische kracht 
komt weer aan de orde, maar ook de vraag 
w r aarom een elektron 1837 keer zo licht is als 



een neutron, Theorieen daarover kwamen er 
wel, maar ze bleken onhoudbaar. 

Een probleem blijft dat er wel degelijk zeer 
aannemelijke verklaringen best aan voor de 
vorm van de fund amen tele vergelijkingen die 
de natuurwetten beschrijven, maar niet voor 
de waarden van de constanten die daarin voor- 
komen. Ze lijken onafhankdijk van elkaar en 
willekeurig van grootte, maar ze zijn wel * an ¬ 
tropisch begrensd*, een te groot onderling ver- 
schil, of een te grote absolute afwijking zou 
ons bestaan onmogelijk hebben gemaakt. 

Zo keren we terug naar de verhouding tus- 
sen de zwaartekracht en de elektromagnetische 
kracht en kijken hoe die antropisch bcgrensd 
is. In een ster kan de in het centrum gcprodu- 
ceerde warmie zich op twee manieren naar het 
oppervlak verplaatsen: door straling of door 
stroming { convectie ). In hete blauwe reuzen 
treedt uitsluitend straling op, terwijj bij de 
kocle rode dwergen convectie overheerst. De 
zon is te beschouwen als een tussenvorm, 
waarin beide vormen van warmtetransport 
voor komen, Nu kan aangetoond worden dat, 
als de zwaartekracht iets sterker was ten op- 
zichte van de elektromagnetische kracht, er al- 
leen maar straling zon zijn. Wanneer de 
zwaartekracht echter iets zwakker was, zou bij 
alle sterren convectie overheersen. Daarbij 
komt nog dat convectie wellieht verband 
houdt met de aanwezigheid van planeten. 
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6. Sierren zijn te classificeren op 
hun Uchl kracht en oppervlakte- 
temperatuirr Hei levert eon 
bruikbare indeling die iets zegt 
over de levensfase waarin een 
star zich bevindt. Sterren in de 
hoofdreeks zijn in de bloei van 
hun leven. Rond sterren in de 
hoofdreeks bestaan zones waar- 
in de kans bestaal dat zich op 
planeten (even ontwikkelt. 

7 De supernova 1987A in de 
Grote Magelhaese Wolk blijft de 
astronomen boeien Begin vorig 
jaar ward de explosie van deze 
oude ster op aarde zichtbaar, de 
gebeurtenis zelf vend ongeveer 
160 000 jaar geleden plaats. Mo¬ 
rn entee I staat de lichtecho van 
de explosie zeer in de belang- 
stalling De twee echo's worden 
teruggekaatst van siofwolken die 
op 400 en 1000 lichtjaren van de 
supernova liggen. 


Convectieve sterren draaien langzamer dan 
stralendc sterren; men vermoedt dat de eersten 
het grootste ded van hun impu Ism omen L aan 
planeten hebben afgestaan. Als dat zo is zou- 
den bij een jets grotere zwaartekracht geen pla¬ 
neten kunnen bestaan en zou dus geen leven 
mogelijk zijn zoals wij dat kennen* Omge- 
keerd zou bij een te lage waarde van de zwaar- 
tekrachtsconstante teveel convectie bestaan 
waardoor geen supernova's kunnen plaatsvin- 
den, met als gevolg het ontbreken van zware 
chemische eletnenten, 

De sterke kernkraeht is bier nog niet aan de 
orde geweest, maar ook de variatie daarin is 
‘antropisch begrensdL Deze kracht houdt de 
protonen en neutronen in de atoomkernen bij- 
een en de grootte ervan ligt rond een delicaat 
evenwichtspunt. Waren de krachtsconstanten 
ervan iets zwakker, dan zouden twee protonen 
nooit bij dkaar btijven en zou het nniversum 
alleen maar uit het eenvoudigste element, wa- 
terstof, bestaan. Een iets sterkere sterke kern- 
krachl is ook niet goed, want dan zou vanaf 
het prille begin alle waterstof zeer snel in heli¬ 
um zijn omgezet, in theorie althans, want een 
amper 2% intensere sterke kracht betekem al 
dat er zich nooit protonen uit quarks zouden 
hebben gevormd, Het is duidelijk dat er in 
zo T n wereld geen levende waarnemers kunnen 
bestaan van de vorm waar wij aan gewend 
zijn. Ook voor de elektromagnetische (zwak- 


ke) kracht kan afgeleid worden dat iets andere 
constanten tot andere processen lei den, 

Hierboven zagen we hoe kleine verschillen 
in de 'begin voorwaarden voor het heelal* de 
wereld zoals we die nu kennen onmogelijk ma- 
ken. De voorwaarden voor het bestaan van 
memen lijken dus uit de theorie te kunnen 
worden afgeleid. 

Het aantal dimensies 

Argumenten voor het antropisch principe ko- 
men ook vanuit tolaal andere hoeken. Zo is er 
een anlropische verklaring voor het bestaan 
van precies drie ruimtedimensies. 

In 1917 toonde de Duitse natuurkundige 
Paul Ehrenfest aan dat alleen in een driedi- 
mensionale ruimte stabiele ellipsbanen kunnen 
bestaan. Planetenstelsels zijn dus in een ruimte 
met meer dimensies niet mogelijk. Op soortge- 
lijke wijze is later aangetoond dat atomen in 
ruimtes met meer dan drie dimensies geen sia- 
biele elektronenbanen kunnen hebben en er 
dus van chemie geen sprake kan zijn. In twee 
dimensies zou een structuur als die van onze 
hersenen noodzakelijkerwijs minder complex 
zijn dan in drie dimensies, omdat het aan la I 
mogelijke verbindingen tussen zenuwcellen in 
een vlak veel beperkter is. Het is twijfelachtig 
of er tweedimensionale wezens kunnen be¬ 
staan met onze intelligcntie. 

Ook in de chemie kan men nauwbepaalde 
voorwaarden vinden waardoor organische ver¬ 
bindingen, en dus leven, mogelijk zijn. 

Samenvattend kan men zeggen dat de na- 
tuur vele eigenschappen bezil die a priori 
noodzakelijk zijn voor het bestaan of ontstaan 
van intelligeme levende wezens, waarbij we 
niet uitsluitend levensvormen bedoelen zoals 
wij die ons kunnen voorstellen. 

Het karakter van het antropisch principe 

De uitvinder van de term antropisch principe 
heeft wel eens verkiaard dat hij wellicht beter 
van zeifselectieprinripe had kunnen spreken, 
omdat het op elke waarnemer betrekking heeft 
en niet alleen op mensem 

Los van de antropoeentrische lading van het 
begrip: wat moeten we nu van het antropisch 
principe denken? De zwak geformuleerde ver- 
sie (“Onze posilie in het heelal is noodzakelijk 
bevoorrechl, omdat deze verenigbaar moet 
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8, 9,10 en 11. Het oog, een ingewikkeld or- 
gaan, is in het dierenrijk wei veertigmaal 
ontstaan, terwijl hogs intelligentie waar- 
schijnlijk maar eenmaal is ontwikkeld. 
Sommige biologen den ken daarom dat een 
evolutie niet noodzakelijk tot intelligent le* 


ven leidi Op de foto's is iets van de variatie 
in de bouw van het oog of van iichtgevoeli- 
ge cel ten te zien: bij een scheip behorend 
tot de familie der kamoesters, waartoe ook 
de SI Jacobsschelp behoort (8), een inktvis 
(9), een slak (10} en een bot (11). 




zljn met ons eigen bestaan als waarnemer. M ) is 
voor velen niet meer dan het intrappen van een 
open deur, Dat onze plaats in het hedal niet 
wiliekeurig is, is misschien verrassend* maar 
geenszins vreemd en het verandert niets aan 
onze kennis van het heelah De situatie is verge- 
lijkbaar met de randvoorwaarden waaraan het 
formaat van mensen gebonden is, Wij lijken 
wel heel verschillend, maar toch zijn de ver- 
schillen niet grooL Er zijn nauwelijks mensen 
geweest die twee keer groter dan het gem id del - 
de waren. Men kan zich zonder problemen een 
mens van lien meter hoogte voorstellen, maar 
tegelij kertijd is het niet moeilijk te begrijpen 
dat zo iemand zo zwaar zou zijn dat zijn eigen 
benen hem niet kunnen dragen. Onze afmetin- 
gen zijn dus onder andere afhankelijk van ons 
gewicht. Zo bestaan er meer randvoorwaarden 
waaraan mensen noodzakelijkerwijs moeten 
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voldoen* Ook andere natuurlijke objected zo- 
als bergen, planeten en sterren zijn aan rand- 
voorwaarden gebonden. 

Met het sterk antropisch principe is he: heel 
anders gesteld. De uitspraak; “Het heelal 
moet zo zijn dat er waarnemers in kuonen ont- 
staan M legt niet alleen aan onze eigen positie, 
maar aan het hele universum voorwaarden op, 
Toch is uit geen enkel wetenschappelijk gege- 
ven af te leiden dat er waarnemers in het heelal 
moeten bestaan, men kan zieh zelfs heel goed 
voorst ell en dat dit niet het geval is. Er is dus 
ruinate voor de gedachte dat er vele heelaUen 
bestaan: naast het voor ons zichtbare heelal 
zijn er nog vele logisch mogelijk, maar ze hoe- 
ven niet ailemaal al of niet intelligente waar¬ 
nemers te bevatten. Het betekent wel dat die 
heelaUen op een of andere manter werkelijk 
bestaan of bestaan hebben. Hoe kunnen we 
ons dat natuurkundig voorstellen? 

Het meest begrijpelijk is de voorstelling dat 
ons zichtbare heelal slechts een deel is van een 
oneindig groot geheel, waarin de natuurwetten 
kunnen verschillen. Orndat het oneindig groot 
is, moeten er altijd wel ergens gebieden zijn, en 
zelfs oneindig veel, waar intelligent leven aan- 
wezig is. Op het eerste gezicht lijkt een onein¬ 
dig groot heelal moeilijk te verzoenen met de 
theorie van de oerknal die wil dat het heelal 
vanuit een punt is ontstaan. Wiskundig is het 
echter voorstdbaar dal het onmiddellijk na de 
knal al oneindig ver reikte. Toch ziet het er 
naar uit dat zelfs in de verst afgelegen quasars 
dezelfde natuurwetten geldig zijn. Waarom 
zouden we dan aannemen dal ze elders ver- 
schillen? 

Een andere hypo these voor het bestaan van 
nieerdere heelajlen is geopperd door dc ver- 
beeldingsrijke Amerikaanse kosmoloog John 
Archibald Wheeler. Hij ging uit van de theorie 
van het oscillerende heelal, die na de big bang 
weer een big squeeze voor spelt, een inkrimping 
tot een punt. Na iedere cyclus ontstaat in een 
nieuwe big bang een nieuw heelal, waarin de 
natuurwetten anders kunnen zijn dan in het 
huidige. Nu zouden wij waarnemers zijn van 
een cyclus waarin juist aan alle voorwaarden is 
voldaan om ons bestaan mogelijk le maken. 
Zelfs al zou bet heelal oseilleren, zo kun je hier 
tegenin brengen, waarom zouden de fysische 
constanten dan in iedere cyclus een andere 
waarde hebben? Anders gezegd: als het heelal 
na iedere big bang toch zou verschillen, hoe 


Natuur en Technfek, 56, 5 (1980} 


411 










ASTRGNOMIE 


kunnen we dan weten dat er ook weer een big 
squeeze komt, die immers voorspeld wordt uit 
de huidige gravitatiewet, met de tcgcnwoordig 
geldcndc eonstante? Zelfs in een voortdurend 
oscillerend heelal moet, als de wetten van de 
thermodynamica tenminste blijven gelden, de 
entropie bij elke cyclus gemiddeld toenemen, 
waardoor het aantal cycli met de mogelijkheid 
van leven noodzakelijk beperkt is. 

Daarnaast zijn er nog famastischer hypothe- 
sen waarin verschillende heel alien parallel 
naast elkaar bestaan, zonder ruimtelijk ver- 
bonden te zijn. Een ervan is gebaseerd op de 
zogenaamde vele-wereiden mterpretatie van de 
quantummechanica. Omdat die theorieen niet 
geverifieerd kunnen worden is er ook niet veei 
tegenin te brengen. 

Alle *werelden* in de theorieen die iets meer 
over het sterk antropiseh principe zeggen, heb- 
ben overigens het nadeel dat ze speculatief 
zijn. De aparte heelallen, of de delen van het 
ene heelal, zijn niet waar te nemen. We con- 
strueren ze alleen maar om onze wereld te ver- 
klaren vanuit een hypothese waarvan de juist- 
held op geen enkele wijze nil de bestaande fysi- 
sche werkdijkheid is af te leiden. Deze shuaiie 
strookt niet met het wetensehappelijke princi¬ 
pe dat men steeds naar de eenvoudigste en 
minsl vergezochte verklaring meet zoeken. 
Het spreekt vanzelf dat wie zich daar niet aan 
houdt niet ver verwijderd is van wilde fanta- 


sieen die tot de science fiction gerekend moe- 
ten worden. De fysici hebben echter de moed 
niet opgegeven om ooit nog eens tot een grote, 
alomvattende theorie te geraken. We zien re- 
gelmatig dat fysici die een naam te verliezen 
hebben op dit gebied actief zijn. 

Is het misschien zo dat het antropiseh princi¬ 
pe niet meer is dan een vaststelling dat eigen- 
lijk alles zo is ab het eigeniijk moest zijn? Mis- 
schien niet. In zijn sterke vorm kan het altijd 
dienen als waarschuwingslampje bij het opstel- 
len van nieuwe theorieen over het heelal. De 
zwakke versie is bruikbaar bij voorspellingen 
over allerlei eigenschappen van onze wereld. 

Buitetiaardse beschavingen 

Een zeer concrete voorspelling is mogelijk over 
de waarschijnlijkheid van het bestaan van bui- 
tenaardse bcschavingen, waarmee hier alleen 
een vorm van leven wordt bedoeld die zich 
technisch en wetenschappelijk heeft kunnen 
ontwikkclen tot een niveau waarop interstellai- 
re communicatie mogelijk is. Volgens dat cri- 
terium vorrni de mensheid een beschaving. 

Gndanks enkele schuchtere pogingen om 
met buiienaardse beschavingen in contact te 
komen weten we over het bestaan ervan nog 
helemaal niets. Wei zijn we er zeker van dat we 
binnen het zonnestelsel de enige aanwezige be¬ 
schaving zijn. Voor het overige kunnen we 



12. Wat krijgen we te zien 
als we buiten ons eigen 
heelal kunnen ktjken? Deze 
vraag wordt natuurlijk actue- 
ler als we alle uithoeken van 
ons huidige heelal ongeveer 
denken te kennen Deze to¬ 
kening uii de Renaissance 
toont dat het geen nieuwe 
vraag is. voor de mens al- 
thans. 
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slechts hopen dat er een bron van waarheid 
schuift in enkele vrij optimistisch gestelde hy- 
pothesen; 

- als er op een planeet leven kan ontstaan is 
er een redelijke kam dat er mderdaad leven 
ontstaat; 

als er op een planeet leven ontstaat is er een 
redelijke kans dal zich hieruit een beschaving 
ontwikkek* 

Met ‘redelijke kans’ wordt hier alleen bcdoeld 
dat de kans niei miniem is. De term redelijke 
kans is geen conclusie van meetgegevens, maar 
men hanteert deze term omdat anders onze be¬ 
schaving zeer uitzonderlijk zou zijn, wat in te- 
genspraak lijkt met onze onopvallende positie 
in het heelaL 

Nu komt echter het antropisch principe weer 
om de hoek kijken: de mens neemt een uitzon- 
derlijke positie in en dit kan nu ook een rol 
spelen, door te zeggen dat ander leven zich 
moeilijk analoog aan dat op aarde kan ontwik- 
kden. Heel wat biologen zijn ervan overtuigd 
dat de omstandighedcn bier zo speciaal zijn 
dat het ontstaan van de mens het gevolg is ge- 
weest van enkele toevalligheden die net zo 
goed met hadden kunnen plaatsvinden. Niets 
wijst erop dat evolutie spontaan op intelligen- 
tie uitloopt. De bioloog Ernst Mayr heeft bij- 
voorbeeld opgemerkt dat een ingewikkeld or- 
gaan als het oog in het dierenrijk wel veertig- 
maal ontstaan is en dat dil in schril contrast 
staat met de ontwikkdmg van hoge intelligen- 
tie, die maar bij een soort bekend is. 

Sierrenkurtdigen wijzen graag op de lange 
tijd die is verstreken — zelfs op kosmische 
schaal — tussen het verschijnen van de eerste 
sporen van leven op aarde en het ontstaan van 
onze beschaving, Deze -evolutietijd 1 van onge- 
veer vier miljard jaar is merkwaardig genoeg 
met zoveel korter als de tijd die de zon nu in 
de hoo fdreeks verkeert, ongeveer tien miljard 
jaar. Er zijn wel uitzonderingen, rode dwergen 
verkeren wel langer in de hoofdreeks, maar 
zijn koeler, zodat de baan van een planeet 
rond zo’n ster aan zeer nauwe randvoorwaar- 
den gebonden is. Nu was al eerder duidelijk 
dat de eventuele evolutie van leven op een pla¬ 
ned wel moet plaatsvinden tijdens de hoofd- 
reeksfase van de ster waar de planeet omheen 
draait, anders varieert de lichtkracht te sterk, 
en daarmee de temperatuur op het oppervlak 
van de planeet. Brandon Carter, die het antro¬ 
pisch principe formuleerde, heeft eens gesug- 


gereerd dat de evolutie nauwelijks snel genoeg 
verloopt om tijdens de hoofdreeksfase van een 
ster een beschaving te laten ontstaan. Op aarde 
is dit gelukt, maar dat accentueert opnieuw 
onze bijzondere betekenis. 

Carter rekende aan de kans op het ontstaan 
van een beschaving en kwam tot de conclusie 
dat beschavingen als de onze uitzonderlijk 
zeldzaam zijn, zelfs als de planeten even 
gunstig liggen als de onze. 

Deze op antropische argu men ten gebaseerde 
voorspelling is niei zonder praktische gevol- 
gen. Immers* de laatste jaren zijn er grote en 
kostbare onderzoekprogramma's opgezet die 
speuren naar buitenaardse intelligent^. Wel- 
licht moeten we concluderen dat de pogingen 
zo goed als nutteloos zijn. De Amerikaanse 
astronoom Frank Tipler schat het aantal be¬ 
schavingen in het meikwegstelsel op nauwe¬ 
lijks 6en, en dat zijn wij al. 

Als deze conclusie niet zo impopulair was, 
was zij wellicht al eerder getrokken, zo stelt 
Carter. ZJj ondervindt inderdaad heftige te- 
genstand, onder andere van Carl Sagan, voor 
wie alleen waarnemingen uitsluitsel kunnen gc- 
ven. Hij beschouwt als voornaamste argument 
voor het prijzige zoeken naar buitenaardse be¬ 
schavingen, dal sinds Copernicus alleen maar 
gebleken is dat er met de mens niets speriaals 
aan de hand is. Maar dat is precies waar het 
antropisch principe tegenin gaat. 
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VANJONGE HERSENEN 


Ons lichaam groeit voornamelijk door celdelingen. Veie 
jaren na da groei vinden er in de meeste organon nog 
celdelingen piaats. Een belangrijke uitzondering vormt 
het zenuwstelsel: celdeiing van zenuwcellen of neuro- 
nen is voornamelijk beperkt tot de periode voor de ge- 
boorte, Maar in die tijd wordt er wel een teveel aan ze¬ 
nuwcellen, en later ook aan zenuwvezels, geprodu- 
ceerd. Tijdens de verde re ontwikkeling van de hersenen 
wordt deze overmaat weer teniet gedaan. Waarom pro- 
duceert een baby meer zenuwcellen dan hij als volwas- 
sene nodig heeft? Hoe komt het dat vele zenuwceluitlo- 
pers tijdens de ontwikkeling weer verdwijnen? Is dit met 
een zinloze verspilling? Recent onderzoek heeft aange- 
toond dat dit niet zo is. In dit artikel zullen we zien hoe 
in de loop van de hersenontwikkeling een reorganisatie 
plaatsvindt, waarbij vele zenuwcellen en takken van 
zenuwceluitlopers selectief verdwijnen. 


Hel centrals zenuwstelsel ontwikkelt zich bij d© mens, en trouwens alls gewer- 
velde dleren, url de neural© buis r die al vroeg in het embryo gevormd wordt. Aan 
de voorkant van die buis on 1st aan de zogenaamde hersenblaasjes, waaruit de 
hersenen zich zullen vormen. Op deze foto van een acht weken oude menseiijke 
foetus is duidelijk de ontwikkeling van de hersenblaasjes te zien. 
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1. De onrwikkeling van da hersenen van de mens tot de 
geboorte. De tekeningen zijn allemaal op dezelfde schaal 
gemaakt: ongeveer twee vijfde van de ware grootte. Een 
uitzondering is de bovenste rij van vijf token in gen. Dit zijn 


vergroiingen van de kleintjes ©render. Anders was niet te 
zien dat aan hat uiteinde van de neuraEe buis de hersen- 
blaasies uitstulpen* waarvan vooral het voorste een ©nor¬ 
ms groei doormaakt. 


In het zich ontwikkelende embryo veranderen 
de hersenen zowel in vorm als in grootte (afb. 
1), Gemiddeld worden er per minuut zo’n 
250 000 cdlen in de hersenen gevormd, Allcen 
a I in het buitenste gedeelte van de grote herse¬ 
nen, de hersenschors, zijn dat zo'n 40 000 neu¬ 
ronen per minuut, Uiteindelijk bevat het cen¬ 
tra I e zenuwstelsd van een volwassene een net- 
werk van gemiddeld 75 miljard neuronen, met 
daarnaast nog eens een 50 miljard begelei- 
dingscellen (gtiaceilen). Gezien dit ongeloof- 
lijk grote aantal cellen is het verbazingwek- 
kend dat zenuwcelgroepen het klaarspelen om 
de juiste andere celgroepen te vinden en daar- 
mee contact te leggen. Het ingewikkelde net- 
werk moel namelijk als een geheel gaan func- 
tioneren. Bij de aanleg ervan spelen verschil- 
lende groeiprocessen een rol, 

Neuronen ontstaan door celdding. Ze bewe- 
gen zich vervolgens binnen het hersenweefsei 
naar hun uiteindeiijke plaats; dit verschijnsel 
heet migratie (zie Intermezzo). Het is een 
uiterst gevoelig proces, dat gemakkelijk ver- 
stoord raakt, bijvoorbeeld wanneer de moeder 
onvoldoende of verkeerde voeding, alcohol of 


drugs gebruikl, wanneer zij lijdt aan virusin- 
fecties of blootgesteld is aan straling. Ecnmaai 
op hun plaats aangekomen rijpen deze neuro¬ 
nen door omwikkeling van uitlopers: niet ah 
leen korte uitlopers (dendrieten), waarlangs 
impulsen naar het cellichaam gaan, maar ook 
lange uitlopers (axonen), waarlangs impulsen 
worden afgevoerd naar een volgend neuron. 
Vanaf ongeveer de 35ste dag van de embryo- 
nale ontwikkeling groeien deze axonen vanuit 
verschillende hersengebieden naar wat later de 
hersenschors zal worden. 

Een axon is, zoals gezegd, de uitloper van 
een zenuwcel die over grote afstanden (elektri- 
sche) informatie in de vorm van impulsen kan 
vervoeren naar andere neuronen, Maar tijdens 
de groei hebben axonen nog een andere func- 
tie: ze stimuleren de groei van de zenuwcellen 
waarmee ze contact leggen (zie Intermezzo). 
Een contactplaats tussen een axon en een vol¬ 
gend neuron heet een synaps. Ten gevolge van 
dit contact is er een sterke wederzijdse groei 
van neuronen in de hersenen — soms zelfs 
meer dan nodig lijkt te zijn. In dat laaiste ge- 
val spreken we van over groei. 
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De ontwikkeling van de hersenen van de mens 


In een vroeg stadium van de cmbryonale ontwik- 
keling bevindt zich aan de rugzijde van bet em¬ 
bryo een laag cellen die naar binncn stulpt en een 
lange groevc vormt. De randen van deze groeve 
grocien vervolgens naar elkaar roe en versmelten 
tot een buis, de neurale buis <afb, 4). Uit de 
wand van de neurale buis ontstaal het cemraal 
zenuwstelsel. AJ spoedig tijdens de ontwikkeling 
van de neurale buis zijn aan de voorkant de her- 
senblaasjes zichtbaar (afb. 1). Rond de 24ste dag 
van de embrvonale ontwikkeling is de neurale 
buis gesloten; dan liggen de verschillende seg- 
menten van de hersenen nog aehter elkaar. A1 
snel hierna schuiven de hersengebieden als het 
ware in elkaar. Dit komt door de explosieve 
(cel)groei die in de hersenschors groter is dan in 
and ere gebieden. In de volgroeide hersenen is de 
holte van de neurale buis nog terug te vinden in 
de hersenholten (hersenventrikels), 

De groei van de hersenen is het resultaat van 
een groot aantal celdelingen in de wand van de 
neurale buis. Aanvankelijk bestaat de hersen- 
wand alleen uit een venrricutaire zone waarin cel- 
deling plaatsvindL Na celdeling verplaatsen de 
zenuweellen zich van de binnenkant naar de but- 
tenkam van de neurale buis (migratie); dil ge- 
beurt via een soon amoeboide bewegingen langs 
vezels van gliacellen (steuncellen). Deze nieuwe 
laag met rijpende neuronen wordt de oersehors 
genoemd* 

In het centrum van deze oerschors vormt 


zich vanaf de 40sie dag van de oniwikkeling een 
zone met gemigreerde, maar nog met omwik- 
kelde zenuweellen die dicht opeengepakt liggen; 
dit is de zogenaamde corticale platan waar- 
uit her grootste gedeelte van de latere hersen¬ 
schors ontstaaL De corticale plaat is zowel 
aan de binnenkant als aan de buitenkam omge- 
ven door een zone van neuronen die verder zijn 
in hun rijping dan de neuronen van de corticale 
plaat. De mate van rijping van een neuron is 
zichtbaar aan de uitgroei van dendrieten (afb. 
1-2 en 1-3). De buitenste zone is de marginale zo¬ 
ne en die aan de binnenzijde hcet de subplaat. De 
subplaat is alleen waarneembaar tijdens de ont¬ 
wikkeling van de hersenschors voor en vlak na 
de geboorte. Hier liggen de hersenschorsneuro- 
nen die het cerst ontstaan zijn en hier worden de 
eerste gespedaliseerde contacten tussen axonen 
en zenuweellen in de hersenschors gevormd 
(rond de tiende week van de ontwikkeling; alTx 
1-2). De subplaat lijkt een selecliefunctie Le heb- 
ben voor zenuwvezels die afkomstig zijn uit an- 
dere hersengebieden. Vele zenuwvezels blijken in 
de subplaat tijdelijk te wachten, totdat zij een 
(chemisch?) signaal ontvangen dat neuronen in 
de corticale plaat met de rijping begonnen zijn. 
Daarna kunnen zij de schors in groeien. Deze 
axonen, die door de subplaat been zijn gegroeid, 
leggen in de corticale plaat nieuwe synaptischc 
contacten en stimuleren hiermee een verdere uit- 
groei van schorsneuronen, De synaptische can- 


1-1. De ontwikkeling van de diverse 
lagen in de hersenschors bij de 
mens tot en met de geboorte. De be- 
langrijkste lagen zijn de margin ale 
zone (MZ), de corticale plaat {CP), de 
subplaat (SP), de ventriculaire zone 
(V), de witte stof (WM) en de foetale 
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tacten die deze axonen tijdelijk in de subplaat ge- 
maakt hadden, v alien weg zodra zij na een peri ode 
van acht tot tien weken binnengedrongen zijn in de 
corticale plaat. 

Tijdens de embryonale omwikketing migreren er 
voortdurend nieuwe neuronen vanuit de veniriculai- 
re zone naar de corticale plaat. Deze rijpen daar en 
groeien uit tot de verschilfende hersenschorslagen. 
In de volwassen schors kunnen zes lagen worden on¬ 
derscheiden {afb. 1-5). De lagen onderscheiden zich 
door verschillen in grootte, vorm cn dichiheid van 
de cellen. Laag 1 is de opvolger van de buitenste 
(marginaie) zone en is relatief celarm. De lagen II 
t/m VI zijn gedifferentieerd vanuit de corticale 


1-2 



1-2. Op deze foto van de hersenschors, gamaakt rond de 
tiende week van de embryonale ontwikkeling, zien we 
linksboven de corticale plaat en rechtsonder de subplaat. 
Aan het aantal vertakkingen is te zien dat de neuronen in 
de subplaat verder ontwikkeld zijn dan die in de corticale 
plaat. 

1-3. Deze foto van hetzelfde gebied als in afb, 1-2 is rond 
de 27e week gemaakt Duidelijk is dat de neuronen hier 
veel verder ontwikkeld zijn. 

1-4. Op deze foto zijn zeer fraai de verschillende lagen van 
de hersenschors te zien r die bij de twintigste week van de 
ontwikkeling al ontstaan zijn. Van links naar rechts zijn te 
onderscheiden: de marginaie zone (zeer dun), de cortica¬ 
le plaat (donkerpaars), de subplaat (breed met een licht 
en een lets donkerder gebied), de intermediate zone en 
de donker gekleurde ventriculaire zone. 

1-5. Ook in de schors van een 65-jarige kunnen diverse la¬ 
gen onderscheiden worden, De witte stof is hier zichtbaar 
als een blauwe vezelband rechtsonder. 


plaat. Door celmigraUe van binnen naar buiten zijn 
de neuronen in laag VI bet eerst en in laag II en IN 
het laatst ontstaan, Al kort na de geboorte zijn de 
zes lagen bij de mens te onderscheiden. Tijdens de 
verdere groei verdwijnt in een aantal schorsgebieden 
laag IV en ontstaan verdere verschillen in de ge- 
laagdheid tussen de schorsgebieden door onderver- 
deling van enkele van de lagen. 

Vier tot tien jaar na de geboorte neemt de dikte, 
maar vooral bet volume, van de hersenschors nog 
sierk toe. Dit wordt vooral veroorzaakt door de ver¬ 
dere uitgroci van dendneten en ingroei van axonen. 
Daardoor komen de zenuwcellen veel minder dicht 
opeengepakt te liggen (afb. 1-5). 


1-3 
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We zien ook dat de dikte van de hersen¬ 
schors bi] versdiillende zoogdieren, zoals i ri¬ 
se k tenet ers, mu is, aap en oJifant, si edits een 
factor drie tot vijf verschilt, terwijl het totale 
volume van de cerebrale schors een factor 
60 000 of meer in grootte kan verse h ill en. 
Men veronderstelt daarom dat de functionele 
eenheid van de hersenschors (een groep sa- 
menwerkende eellen die verticaal van Jaag I 
l/m VI georganiseerd is) grenzen stelt aan de 
dikte van de schors. Daardoor zal het volu¬ 
me vooral door oppervlaktevergroting toene- 
men. Dit leidi tot de typische plooimg van de 
hersenschors vanaf de zesde maand. 


1-5 



Natvuren Teohniek, 5G. 5 (1988) 


2. Voor de gebcorte is het gewicht van de hersenen blj 
mannen en vrouwen gelijk, Daarna ontstaan de verschil¬ 
len Deze zijn sleehts ten date te verkiaren uit verschillen 
in het lichaamsgewicht. Zij zijn in elk geval niet te relate- 
ren aan verschillen in intellagentie. 



Overgroei in de hersenen 

Dank zij overgroei is er een select ieve re organ i- 
satie in de hersenen mogelijk: functionele 
schakelingen tussen de zenuwcellen blijven ge- 
handhaafd, terwijl overbodige zenuwcellen en 
zenuwcelverbtndingen uitvallen. Dit verschijn- 
sel - een tijdelijke overproduktie van netiro- 
nen en zenuwcelverbind ingen die later weer af- 
sterven - is in de afzonderlijke hersengebie- 
den duidelijk waar te nemen. Vaak ireedt in 
een bepaald gebted een tijdelijke overgroei op 
die later weer afneemt. Bij ratten zien we bij- 
voorbeeld dat het ene gedeelte van de hersen¬ 
schors (de prefomale schors) zijn maximale 
grootte bereikt rond de 24ste dag na de ge- 
boorte en daarna met ongeveer 35% afneemt; 
een ander gedeelte (de insulaire schors) bereikt 
zijn maximale grootte na de 30ste dag en 
neemt daarna met meer dan de helft af. AIs we 
echter de grootte van de lotale hersenen bekij- 
ken, dan is dit verschijnsel van overproduktie 
en uitval niet meer terug te vinden. Dat geldt 
zowel voor de rat als voor de mens. Het ver¬ 
schijnsel is niet waameembaar omdat de ver- 
schillende hersengebieden op verschillende 
tijdstippen overgroei vertonen - en dan nog 
in verschillende mate (afb. 2). Gedurende de 
eerste drie jaren na de geboorte groeien de her¬ 
senen van de mens geweldig uit, namelijk van 
26% naar 87% van de volwassen grootte; op 
10-jarige leeftijd is de volwassen grootte bijna 
bereikt (95%). 
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3. Op deze elektronenmicrosco- 
pisch© op name van een dee I van 
de subptaat is bij de pijt een tijde- 
tijke synaps zichtbaar. Deze ver- 
bindt een axon met een dendriet 
(D). tn het aaongedeelte zijn de 
blaas)e$ zichibaar waarin de 
transrmttervloeistof zit, Deze sy¬ 
naps is tijdelljk en zal later in de 
oniwikkeling weer verdwijnen. 
De ruimte lessen de cellen is op 
deze leeftijd (16e week van de 
embryonal© ontwikkeling) veel 
groter dan na de geboorte of in 
de volwassenheid. 

4. De sluiting van de neural© 
buis, gezien door ©en scanning- 
©iektronenmicroscoop. In A is de 
neorate groove nog wijd open. 
De pijlen geven aan waar d© 
groeve zich zal sluiten. In B en C 
is te zien dat die plaatsen elkaar 
naderen en tension© fuseren, 
waarbij de neurale buis afgeslo- 
ten wordt, 



Misschien is de tijdelijke overmaat aan neu¬ 
rone n en zenuwceluitlopers ook een verklaring 
voor het feit dat tijdens de eerste tien levens- 
jaren het energjeverbruik van de hersenschors 
ongeveer tweemaal groter is dan aan het einde 
van de tienerjaren, wanneer het volwassen ni¬ 
veau is bereikt. Kinderen tot lien jaar slapen 
dan ook twee maal zo veel als volwassenen. 

Uitval van zenuwcellen 

Karakteristiek voor de normale hersenontwik- 
keling is dat in vele hersengebieden zenuweel- 
len doodgaan — en wel binnen een bcpaalde 
periods, die per hersengebied verschillend is. 
Deze uitval kan oplopen tot 85% van de aan- 
wezige neuronen. In het algemeen neemt men 
aan dat in de meeste hersengebieden de he) ft 
van alle aangemaakte zenuwcellen tijdens de 


vroege ontwikkeling afsterft* Voor de hersen- 
schors van de grote hersenen bij de mens is dit 
verschijnsel tot nu toe eehter niet aangetoond* 
behalve voor twee schorslagen, te weten de 
subplaat en de marginals zone (zie Intermez¬ 
zo). In deze twee schorslagen blijkt het meren- 
deel van de neuronen op volwassen leeftijd 
verdwenen te zijni deze moeten dus gedurende 
de normale ontwikkeling afgestorven zijn. 

Zenuwceldood blijkt pas op te treden zodra 
axonen van naburige neuronen in grote getale 
bun ‘einddoer bereikt hebben en daar contact 
hebben gelegd in de vorm van synapsen. Ze¬ 
nuwceldood lijkt dus vooral van bdang om 
cellen die alleen bij de ontwikkeling een rol 
spelen, op te ruimen en om het aanial neuro¬ 
nen in beide gebieden op elkaar af te stemmen. 
Hoe deze selectie precies tot stand komt, weten 
we nog niet, maar het is wd belangrijk dat be- 
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paalde stoffen hierbij in voldoende mate aan- 
wezig zijn. Zo blijken geslachtshormonen di¬ 
rect of indirect betrokken te zijn bij de celdood 
van motorische zenuwcellen in een deel van het 
ruggemerg van de mens. Dit leidt lot verschil- 
len in celaantal tussen beide sexen. Bij volwas- 
sen mannelijke kanaries zorgt een seizoens- 
afhankelijke cyclus van geslachtshormonen 
voor een afwisseling van zenuwceldood en ze- 
nuwcelvorming in de hersengebieden die be¬ 
trokken zijn bij het zanggedrag. In de voort- 
plantingsperiode is er een toename van de ge¬ 
slachtshormonen en van de zangactiviteit. 


Uitval van zenuwcelverbindingen 

Tijdens de normale hersenontwikkeling kun- 
nen ook alleen uitlopers van neuronen wegval- 
len. In het algemcen gebeurt dit wanneer de fa- 
se van zenuwceldood al voorbij is. Zo blijft er 
per spiervezel na een proces van ‘selectieve sta- 
bilisatie’ uiteindelijk slechts een van de vele ze- 
nuwvezels over. Maar niet alleen bij spierve- 
zels vallen sommige zenuwceluitlopers weg. 
Ook binnen het centrale zenuwstelsel gebeurt 
dat. Tijdens de selectieve stabilisatie wordt bc- 
paald welke zenuwvezels wegvallen en welke 



Voor gliacellen Iigt de situatie anders. In te- 
genstelling tot zenuwcellen kunnen gliacellen 
uit ons zenuwstelsel tijdens het hele leven door 
celdeling worden aangemaakt (afb. 6). Onder 
bepaalde omstandigheden worden er nieuwe 
gliacellen gevormd, bijvoorbeeld in de buurt 
van afstervende neuronen die vervolgens door 
gliacellen worden ‘opgeruimd’. Maar ook bij 
een toenemende motorische activiteit van het 
organisme zien we dat het aantal gliacellen in 
de buurt van motorische neuronen in het rug¬ 
gemerg toeneemt. Dat gebeurt ook wanneer 
organismen, zoals ratten, in een meer ‘verrijk- 
te’ leefomgeving terechtkomen, dat wil zeggen 
in een omgeving met onder andere allerlei leer- 
toestellen en speelapparaten die regelmatig 
veranderd worden. Van gliacellen is overigens 
nog niet bewezen dat een deel doodgaat tijdens 
het normale ontwikkelingsproces. 


niet. Daarbij spelen zowel elektrische impulsen 
als chemische stoffen een rol. De chemische 
activiteit komt voor rekening van hormonen, 
groeifactoren en neurotransmitters. De exter- 
ne omgeving van mens of dier is hierbij ook 
van belang. 

Een klassiek voorbeeld van de invloed van 
de omgeving op het gedeeltelijk wegvallen van 
verbindingen vinden we bij de ontwikkeling 
van dat gedeelte van de hersenschors dat bin- 
nenkomende impulsen uit de ogen verwerkt: 
de zogenaamde visue/e schors. De plaatsen in 
de schors waar deze impulsen in bewuste of 
onbewuste waarnemingen worden omgezet, 
worden projectiegebieden genoemd. Voor de 
vorming van de projectiegebieden van beide 
ogen binnen de visuele schors blijkt het van be¬ 
lang te zijn dat beide ogen even actief zijn, zo- 
dat de gezichtsinformatie van beide ogen in 
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balans is. Vlak na de geboorte overlappen de 
projectievelden van beide ogen elkaar nog vol- 
ledig, zowel binnen de linker als binnen de 
rechter visuele sehorshelft, Na enige tijd vindt 
binnen iedere sehorshelft een drastische reor- 
ganisatie plaats. Sommige axonen mei synap- 
sen vallen weg* terwijl andere juist verder uit- 
groeien. Her resultaat is dat er twee gescheiden 
project iegebieden voor beide ogen ontstaan, 
Deze hebben een karakteristiek patroon waar- 
bij de project iegebieden van beide ogen over 
de schors verdeeld zijn in een ban den patroon 
dat doet den ken aan de tekening op de vacht 
van zebra's. Wanneer tijdens deze ontwikke- 
lingsfase slechts een oog gezichtsvermogen 
heeft, worden de banden die corresponderen 
met bet niet-ziende oog veel dunner. Maar 
wanneer beide ogen niet functioneren, ont- 
staai er een bandenpatroon dat we ook in een 
‘normale* schors aantreffen, al duurt dat wel 
iets langer, Dit wijst erop dat de ‘strijd* om 
verbindmgen met neuronen in de visuele 
schors afhankdijk is van de vraag welk oog de 
meeste activiteit vertoont. Als na de ontwikke- 
ling - wanneer dus de zogenaamde kritische 
periode voorbij is - een oog uitvalt, verandert 
het eenmaal ontstane bandenpatroon in de ge- 
zichtssehors niet meer* 

Niet alleen korte zenuwcelvefbindingen bin- 
nen een bepaald hersengebied kunnen wegval¬ 
len, maar ook langere, tussen verschillende 
hersengebieden. Zo zijn de twee helften van de 
her sen sc hors in de periode rond de geboorte 
door talrijke verbindingen vcrbondcn; later 
wordt dit aantal veel geringer. Ook van jonge 
ratten en hamsters weten we dat van uit bijna 
de gehele hersenschors zenuwceluitlopers in 
het ruggemerg aanw r ezig zijn. Bij volwassen 
dieren zijn deze grotendeels verdwenen. Voor 
de linker en rechter visuele schors geldt het- 
zelt’de: aanvankelijk hebben ze talrijke zenuw- 
celverbindingen met elkaar en met andere her- 
sen{schors)gebicdcn + Bij de mens blijkt het to- 
tale aantal synapsen in de visuele schors op 
tweejarige leeftijd uiigegroeid te zijn tot onge- 
veer 3500 miljard. De daarop volgende negen 
jaren verdwijnen er zo’n 1400 miljard. Deze 
veranderingen treden niet in alle hersengebie¬ 
den op, want het aantal synapsen is het resul¬ 
taat van meuwvorming en afbraak. In andere 
hersengebieden kan dit saldo best anders zijn, 
zodat daar bijvoorbcdd geen vermindering 
van het aantal synapsen optreedt. 




5, De verschillende projectievel- 
den van linker- en rechieroog 
strekken zich uit a!$ banden door 
de visuele schors over de hele 
schorsdikte. Op deze tekening 
van de visuele schors van een 
volwassen aap zijn de projectie- 
veldbanden van het rechteroog 
zwart. die van het linkeroog wit 
aangegeven, 

6. De neuronen In de volgroeide 
hersenschors delen zich niet 
meer, De gliacellen die daar 
voorkomen nog wei In het mid¬ 
den een delende giacel. 

7 De danker gekieurde gebie- 
den binnen schors en subplaat 
op deze foto, gemaakt in de 28e 
week, duiden op een hoge aclivi- 
teit van acetyicholine-esterase 
Deze verdwtjnt op latere leeftijd 
uit de subpleat. 


7 
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JNuodzaak of verspilling? 

Op het eerste gezicht lijkt hier sprake te zijn 
van verspilling. Maar bij nader inzien is dit 
proees van ontstaan en wegvallen van synap- 
sen belangrijk voor de flexibiliteit van het ze- 
nuwstelsel. De aanvankdijke o very Joed aan 
zenuwcellen, hun uitlopers en synapsen geven 
het zenuwstelsel namelijk een groter vermogen 
om besehadigingen op te vangen en omge- 
vingsinvloeden te verwerken. Zo knnnen ze- 
nawcellen en uitlopers die normaal gesproken 
zouden wegvallen, soms (gedeeltelijk) de func- 
tie overnemen van beschadigde cellen. Wan- 
neer echter de kritische periode voorbij is - en 
voor elk deel van de hersenen ligt dat weer an- 
ders - is het zenuwweefsel min of meer vast- 
gelegd en kan het minder flexibel reageren op 
veranderingcn. Dit kan by voorbeeld blijken 
bij een hersenbloeding op latere leeftijd. Daar- 
bij treedt onherstelbare schade op. De verkla- 
ring hiervoor is dat de dan aanwezige synaps- 
verbmdmgen ai zijn geselecteerd en gespeciali- 
seerd. 

Een ander voorbeeld hiervan vinden we bij 
het gezichtsvermogen, Bij kinderen ontwikkelt 
zieh het vermogen tot het zien van diepte en 
het scherp waarnemen in de eerste helft van 
het eerste levensjaar. Op de leeftijd van onge- 
veer vijf, zes jaar is het einde van de kritische 
periode bereikt. Als het kind dan (nog) scheel 
kijkt of door een andere oorzaak slechts een 


oog gebruikt, is herstel van het stereoscopisch 
gezichtsvermogen niet meer mogelijk. Het is 
dus belangrijk dat bij voorbeeld een Mui oog’ 
voor deze leeftijd behandeld wordt. 

Bekijken we de invloed van een verrijkte 
omgeving op de hersenen, dan kunnen we niet 
meer spreken van een kritische periode. De pe¬ 
riode van flexibiliteit is namelijk zeer lang. 
Zelfs bij oudere zoogdieren rcagcren de herse¬ 
nen nog gunstig op ccn ‘verrijkte omgeving’ al 
zijn de veranderingen dan minder groot. 

Conclude 

We weten nu dat tijdens de ontwikkeling van 
het zenuwstelsel het aantal neuronen en het 
aantal axonen aan schommelingen onderhevig 
is. Maar welke facto ren hier op van invloed 
zijn is nog maar nauwelijks bekend. Zonder 
dit verschijnseJ van produkrie en wegvallen 
van ‘overbodige* verbindingen zoli er veel 
meer genetische informatie nodig zijn om de 
talrijke miljarden verbindingen tnssen zenuw- 
cellen te specificeren, 

Bovendien maakt deze overproduce het ze¬ 
nuwstelsel tijdens de ontwikkeling minder 
kwetsbaar voor verst or i ngen, doordat het be- 
ter in staat is event uele besehadigingen op te 
vangen, Dit neemt echter niet weg dat het pro- 
ces van deling en migratie van de zenuwcellen 
naar hun uiteindelijke bestemming binnen het 
zenuwstelsel een kwetsbaar gebeuren blijft. 
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Het jaar van de telecommunicatie 


Simon Hn/riuliml 


“Tot voor kort werd in de sa- 
menleving met beseft dal lele- 
communicatie zo belangrijk 
zou worden, ]e ziet dat bij de 
averhdd zowel als bij bet be- 
drijfsleven. In het Informati- 
castimuleringsplan van de 
overheid zit bijvoorbedd geen 
deel over telecommunicatie, 
terwijl informatics en tele- 
communicatie toch nauw ver- 
weven zijn, Bij het bedrijfsle- 
ven geldt hetzelfde* Daar zag 
men de tikken van de telefoon 
als net zoiets als de paper¬ 
clips. Je kwam dan ook, tot 
voor kort tenminste, bijna 
nooit een telecommunicatie- 
manager bij een bedrijf tegen, 
hoewel bijvoorbedd voor een 
bank telecommunicatie toch 
a! zo'n dertig procent van de 
kosten uitmaakt. ,, 

Dr Paul Slaa is vorig jaar ge- 
promoveerd aan de Vrije Uni- 
versiteit in Amsterdam op de 
invloed van technologische 
veranderingen in de telecom¬ 
municatie op het Nederlandse 
overheidsbeleid inzake de 
PTT. Een jaar later is dat 
proefschrift nog steeds aetu- 
eel, want in Nederland is 1988 
in veel opzichten het jaar van 
de telecommunicatie. Het is 
het laatste jaar waarin de 
PTT nog een staatsbedrijf is; 
vanaf 1 januari 1989 is de 
PTT een NV, Daarmee ge- 
paard gaan een nieuwe wet op 
de telecommunicatie en een li¬ 
beral isering van de markt - 


allerlei apparaten die nu al- 
leen maar door de PTT mo- 
gen worden verkocht zijn dan 
in tal van gewone winkels te 
koop, Tenslotte wordt vrijwel 
de hele top van het staatsbe¬ 
drijf vervangen, 

Slaa vermoedt dat al deze ver¬ 
anderingen er ook in Neder¬ 
land toe ztillen leiden dat het 
besef van het strategisch be- 
lang van telecommunicatie 
toeneemt. “Dat heb je ook in 
de Verenigde Staten gezien 


Tot voor kort zag men 
de telefoontik als net 
zoiets als de paperclip 


toen daar in 1984 de hele tele- 
communicatiestructuur over- 
hoop werd gehaald. Nu moet 
ik daar we I aan toevoegen dat 
men in Amerika natuurlijk 
verder is gegaan. Voor de in- 
frastruemur zelf hebben wij 
in Nederland ook in de nieu¬ 
we situatie geen ahernatief 
voor de PTT, terwijl men in 
Amerika gedwongen werd te 
kiezen tussen verschillende 
carriers , Dat maakt natuur¬ 
lijk veel uit. Als je als bedrijf 
moet best is sen of je je com¬ 
puters laat communkeren via 
de PTT of via een ander be¬ 
drijf, dan ga je heel anders 
over telecommunicatie naden- 


ken. Maar ook in Nederland 
zal door de veranderingen 
waarschijnlijk een heel ander 
bewustzijn van telecommuni¬ 
catie gaan groeien/* 
Computers, het woord is ge- 
vallen. De overgang van tcle- 
fonie naar telecommunicatie 
heeft veel met computers te 
maken. I miners, dezelfde 
draadjes die gebruikt worden 
om het telefoongesprek tus¬ 
sen twee mensen te transpor- 
teren dienen ook om beta- 
lingsopdrachten van de ene 
bankcomputer naar de andcre 
over te semen. 

Weliswaar wordt het telecom- 
municatienet nog voor meer 
dan negentig procent voor te- 
lefoneren gebruikt en zal dit 
naar de verwachting van de 
PTT-topman ir Cor Wit ook 
in de volgende eeuw nog lang 
zo blijven, maar voor nogal 
wat bedrijven is bet gebruik 
van de telefoonlijnen voor 
c omp ut e rcomm u nicat ie e n 
voor telefaxen de laatste paar 
jaar van groot belang gewor- 
den. Niet alleen kan het voor 
die bedrijven een belangrijke 
kosten-post zijn, waarbij het 
loom om naar de goedkoop- 
ste wegen te zoeken, maar 
ook is het voor het econo- 
misch welzijn van veel bedrij¬ 
ven van het grootste belang 
dat het teleeommunicatienet 
zo goed mogelijk functio¬ 
ned!. Voor een buitenstaan- 
der lijkt het betrekkelijk on- 
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PTT-onderzoeker Paul Slaa 
(Fata: ’! Sticht). 


belangrijk of men een paar se- 
conden vroeger of later de re- 
eentste ontwikkelingen op de 
beurs op een beeldscherm kan 
bekijken, maar voor nogal 
wat multinationals kunnen 
dergelijke verschillen een rol 
spelen bij investeringsbeslis- 
singen. Bij wijze van spreken 
zetten we ons Europese 
hoofdkantoor in Amsterdam 
of in Londen? 

Daarbij komt nog dat er lang- 
zaam maar zeker ook concur- 
renten voor de PTT zijn bij- 
gekomen* Niet alleen concur- 
renten voor de apparaten (zo- 
als telefoontoestellen), want 
die zijn er eigenlijk al betrek- 
kelijk lang al mochten ze offi- 
dee I niet verkopen in Neder¬ 
land, Dat verbod werd overi- 


gens door de Nederlandse be- 
volking ongeveer even serieus 
genomen als de honderd kilo¬ 
meter per uur op de snelweg 
en het rode voetgangerslicht. 
Beiangrijker is dat er nu ook 
concurrentie is in de infra- 
structuur, 

Zo s tap pen nogal wat bedrij- 
ven die hun computers met el- 
kaar willen laten communice- 
ren niet naar de PTT, maar 
naar bedrijven als IBM, Ge¬ 
neral Electric of General Mo¬ 
tors. Dergelijke bedrijven 
hebben over de hele wereld 
- via PTT-lijnen - netwer- 
ken voor hun eigen computer- 
communicatie aangelegd en 
bieden het gebruik van die 
netwerken nu ook aan and ere 
bedrijven aan. 

Siaa; “Dat is voor bedrijven 
vaak aantrekkelijker dan de 
PTT. Als ze bijvoorbeeld pro- 
fa I emen met hun computer 


hebben bellen ze de helpdesk 
van IBM en bmnen cnkele 
uren is dat problecm verhol- 
pem Zo'n IBM-net is ook 
echt internationaal, in tegen- 
st el ling tot dc daianetten van 
de PTT's. Dat zijn nationale 
netten die bij tie grenzen aan 
elkaar geknoopt zijn, waar- 
door ze vaak minder goed 
functioneren dan zo’n inter¬ 
nation aal IBM -netwer k. ” 
“Dergelijke netwerken kun¬ 
nen serieuze concur ren tie 
voor de PTT betekenen, al 
profiteert ook de PTT na- 
tuurlijk ervan omdat zo’n 
IBM-netwerk via van de PTT 
gehuurde verbindingen loopt. 
Volgens de nieuwe Telecom- 
mu ni cat ie wet mogen dergelij¬ 
ke netwerken niet worden ge- 
bruikt voor puur gegevens- 
transport, maar slechts voor 
diensten met toegevoegde 
waarde, maar ja, dat valt na- 
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tuurlijk nauwelijks te contro- 
leren en de PTT ziet dit dan 
ook met lede ogen aan. Stel 
dat de ban ken zouden beslui- 
ten om hun computercommu- 
nicatie elders onder te bren- 
gen, dan is de PTT een be- 
langrijk deel van de winst 
kwijt.” 

Ook voor de Nederlandse 
staat is dit argument van 
groot belang, aangezien de 
staatskas wel vaart bij de 
PTT. Ongeveer de helft van 
de winst van de PTT ver- 
dwijnt in de staatskas en om- 
dat die winst de laatste jaren 
immens is (zo’n drie miljard 
gulden) en ook na de ver- 
zelfstandiging van de PTT het 
rijk als enige aandeelhouder 
van de NV PTT de helft van 
de winst blijft opeisen, is er de 
staat veel aan gelegen dat de 
PTT zo goed mogelijk de con¬ 
currence met bedrijven als 
IBM aankan. 

Vandaar dus de verzelfstandi- 
ging van de PTT. Als naamlo- 
ze vennootschap op enige ab 
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stand van het rijk moet de 
PTT straks flexibeler kunnen 
optreden. Die flexibiliteit zal 
zich onder andere uiten in de 
mogelijkheid om net als elk 
ander bedrijf geld te lenen 
voor de vernieuwing van het 
teleeommunicatienet. Daar- 
voor is immers heel veel geld 
nodig. Tel de kosten voor de 
Deltawerken op bij die van ab 
le nieuwe wegen en tunnels 


Er is binnen de PTT 
een weinig 
innovatieve houding 


die nu op de tekentafel staan 
en men krijgt een beeld van de 
grote scheppen geld waarmee 
de PTT aan de slag wib Er 
slag wil. Er komen a raison 
van een paar miljard extra te- 
lefooncentrales. Voor zo’n 
anderhalf miljard moet in 
2000 een op de tien auto’s in 


Nederland voorzien zijn van 
zo’n kurketrekkerachtige tele- 
foonantenne met bijbehoren- 
de autotelefoon. Zoals de 
langspeelplaat door de digita- 
le compact disc wordt vervan- 
gen, zo zal ook de telefoon 
voor enkele miljarden worden 
gedigitaliseerd. De telefoon- 
kabels die nu in de grond lig- 
gen worden opgegraven en 
door glasvezelkabels vervan- 
gen. En als apotheose kornt er 
in de jaren negentig het com¬ 
plect nieuwe Integrated Servi¬ 
ces Digital Network, dat voor 
een bedrag van tussen de 7 en 
10 miljard gulden de huidige 
drie afzonderlijke netten voor 
telefonie, telex en dataverkeer 
moet integreren. 

Als zelfstandige NV zal de 
PTT in 1989 makkelijker aan 
geld kunnen komen om deze 
gigantische investeringen te 
kunnen financiered Daar- 
naast kan de PTT op dit mo¬ 
ment maar heel moeilijk aan 
de benodigde telecommunica- 
tie-experts komen die al deze 
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vernieuw ingen moeten uitvoe- 
ren. Vooral bij de hogere 
functies betaalt een bank al 
gauw enkele tienduizenden 
guldens per jaar meer daii de 
PTT. Een telecommunicatie- 
deskundige die voor deze uit- 
spraak liever anoniem bleef, 
zei onlangs: M Een telecom- 
mu meat ies pedal ist die mi nog 
voor dc PTT gaat werken is 
een kneus of een idealist*” 
Kneus of idealist, veel op pad 
zal de huidige PTT-werkne- 
mer ook niet kunnen, Een 
PTT’er die een klant op een 
verre lokatie opzoekt en daar- 

UAnr Kia^hf urjsl I Ir*Vi t in ium 
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hotel moet doorbrengen moet 
volgens bet rijksreiskosten- 
vergoedingenbesluit een aan- 
vraag in drievoud indienen en 
heeft twee handtekeningen 
nodig voor hij in de Kadett 
kan stappen. Ook dat zal na 
de verzelfstandiging van de 
PTT natuurlijk veranderen. 

Com missie-Goed hart 

In het proefschrift van Slaa, 
‘Telecommumcatie en be- 
leid*, staat beschreven hoe de 
PTT al heel lang heeft aange- 
drongen op meer armslag. 
Slaa merkt op dat de toenma- 
lige directeur-generaal van de 
PTT al in 1933 wees op het 
ambivalente karakter van het 

I staatsbedrijf, dat geacht 
wordt een bedrijf te zijn maar 
waar openbare diensten van 
worden verwacht. 

Vooral in he! verslag van de 
commissie-Goedhart, die op 
verzoek van de minister van 
Verkeeren Waterstaaim 1963 
rapporteerde over de positie 
van de PTT, herkem men veel 
van de huidige discussie, Slaa 
in zijn proefschrift: “De 
commissie-Goedhart voert ar- 
gumenten aan die ook in het 
huidige debat door de PTT 
naar voren worden gebracht: 
voor wat betreft de financie¬ 
ring, gebrek aan zekerheid op 
lange termijn en voiledige af- 


Links: Veel be- 
hoefte aan 
telecomm uni- 
caliemanagers. 
(Foto: ABC). 

Rechts: Een 
vroege tele- 
phoon, (Foto: 
Philips Teie- 
communicatie). 
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hankelijkheid van’s Rijks fi¬ 
nancier voor wat betreft het 
personeelsbeleid, de gebon- 
denheid aan regelingen en 
voorschrifren die voor het ge- 
hele ambtenarenapparaat gel- 
den.” 

Lezend in $laa*s proefschrift 
komt men andermaal tot de 
indruk dat de Nederlandse de¬ 
mocratic niet uitblinkt in het 
snel oplossen van problemen* 
Veel zaken die nu in de tele¬ 
com municatie een knelpunt 
zijn waren dat rond 1960 ook 
ah De PTT had te weinig 
geinvesteerd waar door de 
wachtlijst voor de telefoon- 
aansluitiogen tussen 1958 en 
1962 groeide van 27 000 tot 
64 000. Ook constateerde de 
commissie-Goedhart dat de 
PTT technici en deskundigen 
op het gebied van auto matte¬ 
ring moeilijk kon aantrekken 
en behouden. 

Anno 1989 krijgt de PTT dus 
eindelijk de armslag waarop 
al bijna een eeuw wordt aan- 
gedrongem Uit Slaa’s proef- 
schrift vail te begrijpen waar- 
om nu wel kan wat toen niet 
mogelijk was. De PTT be- 
vindt zich, aldus Slaa, in een 
overgang van de tweede naar 
de derde fase in haar bestaan. 
In de eerste fase - tot aan de 


jaren dertig - was alles op 
bedrijfstelefonie gericht. 
Rond 1930 hadden de meeste 
bedrijven in Nederland tele- 
foon en kon de PTT slechts 
bltjven groeien door zich op 
de particulier te richten. 
Daar toe werd begonnen met 
de au to mattering van de tele- 
fonie, waardoor voor de par¬ 
ticulier interessanier aansluit- 
tarieven mogelijk werden, Te- 
vens werd het telefoneren zelf 
aanzienlijk goedkoper door 
het gesprekstarief in te voe- 
ren, De overschakeling van 
deze eerste naar de tweede fa¬ 
se lukte bijzonder goed en 
vooral na de Tweede Wereld- 
oorlog kon de PTT de snel 
groeiende parti cull ere telefo- 
niemarkt niet meer bijhou- 
den. Het bedrijf begon de 
groei dan ook af te remmen 
met een entreetarief voor 
nieuwe abonnees. 

Inmiddels is eehter ook de 
markt voor particuliere tele- 
fonie in Nederland vrijwel 
verzadigd. Wilde de PTT in 
de jaren tachtig nog dezelfde 
groeieijfers als voorheen rea- 
liseren (zoals bekend is groei 
voor een bedrijf net zo versla- 
vend als heroine voor een 
junk) dan moest het bedrijf in 
staat worden gesteld om ade- 
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quaat te reageren op de nieu- 
we gebrihksmogelijkheden 
van telefoonlijnen: dataver- 
keer, leiefaxen maar ook tal 
van nieuwe mformatiedien- 
sten (tcleshoppen, telebankie- 
ren* Memocom, elektronische 
p r i k bo r d e n * videovergaderen 


en nog veel meer van dergelij- 
ke kreten die de informatie- 
maatschappij moeten karak- 
teriseren). 

Or de PTT door alle verande- 
ringen ook werkelijk slag- 
vaardig op de nieuwe techni- 
sche mogeiijkheden in de tele- 


communicatie is zal kunnen 
inspelen, betwijfelt dr Paul 
Slaa. "Tradiiioneel heerst 
binnen de PTT een w'einig 
marktgerichte en innovatieve 
houding.” Hij geeft het voor- 
beeld van de zogenoemde cen - 
/rex-dienst: een techniek om 
openbare telefonie via tele- 
fooncentrales van de PTT zo 
te bedrijven dat tal van kleine 
en middelgrote bedrijven aan 
bedrijfstelefonie kunnen doen 
zonder de speciale bednjfste- 
lefooncentrales te hoeven 
aanschaffcn. 

Slaa: “Centrex is in de lele- 
communicatie eigen lijk al 
sinds de jaren vijftig mogelijk 
en je ziet in Amerika dan ook 
dat het daar toen al is toege- 
past. 

Ook in Engeland gebeurt er 
op eentrex-gebied het een en 
ander, maar het lijkt alsof de 
Nederlandse PTT die ontwik- 
keling toch maar weinig 
voortvarend aanpaki." *+ 


> HELP < 

De bomen verzuren 


John Znidgeesl 


De verzuring van lucht* bo- 
dem en stilstaand water neemt 
in West-Europa steeds ernsti- 
ger vormen aan. De sehuldi- 
gen zijn bekend: stikstofoxy- 
den en zwaveloxyden die in de 
lucht verbindingen aangaan 
waardoor salpeterzuur en 
zwavelzuur gevormd worden. 
Deze zuren komen als zoge¬ 
noemde droge deposits of 
met de regen als natte deposi¬ 
ts naar beneden. Al deze na- 
righcid draagt de naam zure 
regen. Deze uitstoot van stik- 
stofoxyden cn zw r avdoxyden 


is niel de enige oorzaak van 
verzuring zoals we straks zul- 
len zien, maar wel een van de 
belangrijke oorzaken van de 
sterfte van bomen. 

De stikstofoxyden en zwavel- 
oxyden worden de lucht inge- 
stuurd door de uitlaten van 
auto's en de seboorstenen van 
elektriciteitscentrales en fa- 
brieken. Er zijn maatregelen 
mogelijk om die uitstoot te 
beperken, maar die maatrege- 
len moeten dan wel in interna- 
tionaal verband genomen 
worden. Ze kosten nu een- 


maal geld* en als bijvoorbeeld 
Nederland als enige die emis- 
sies zou beperken dan zou het 
dal vooral voor de buren 
doen. Want zure regen is een 
typiseh ex po r t p rod u k t. 

Wat we hier zelT produceren 
gaat voor het grootste deel 
ver de grens over, en wat we 
aan zure regen hebben komt 
voornamelijk uit het buiten- 
land. 

Vanwege dit grensoverschrij- 
dende karakter zijn Interna¬ 
tionale afspraken noodzake- 
lijk. 
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t> Meetsysteem <3 

Het is natuurlijk zaak te we- 
ten wat er zoal uitgestoten 
wordt, hoeveel dat is en hoe 
het zich verder verspreidt* 
Wat dat betreft beschikt het 
Laboratorium voor Luchton- 
derzoek van het Rijksinstituut 
voor Volksgezondheid en Mi* 
lieuhygiene RtVM in Biltho- 
ven over een handig en uniek 
instrument, Het is een laser- 
kanon, opgesteld in een meet- 
wagen. Met dit laserinstru- 
ment kan gemeten worden 
hoevee I st i k st o fdioxyde, o f- 
wel NO 2 zich ergens bevindt. 
Op die manier valt erachter te 
komen wat de hand el en wan* 
del is van een van de veroor- 
zakers van zure regen. Omdat 
de verhouding tussen NO 2 en 
stikstofoxyde, NO, bij ver- 
sehillende soorten emissies uit 
een schoorsteen ongeveer be- 
kend is, komt er meteen een 
getal uit de bus voor de hoe* 
veelheid NO-molekulen, 
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Het systeem heet LtDAR, een 
afkorting voor Light Detec¬ 
tion And Ranging. Het lijkt 
eigenlijk erg op een radar- 
systeem. Zowel radar als LI- 
DAR zenden korte stralings- 
stoten uit en uit de weerkaat- 
singen daarvan worden con- 
clusies getrokken. Alleen 
werkt L1DAR met met radio* 
golven, zoals radar, maar met 
licht. In eerste instantie werd 
LIDAR toegepast om uit te 
zoeken hoe het zit met de con- 
centratie van zwevende stof- 
deeltjes in de atmosfeer. La¬ 
ter werd besloten om er 00 k 
andere metingen mee te gaan 
doem 

De laser in de meet wagen is 
afstembaar, er kan dus een 
bepaalde kleur licht gekozen 
worden. En dat is een uiterst 
boeiend aspect, want door 
zijn inwendige structuur ab- 
sorbeert een molekiml bepaal¬ 
de kleurcn licht sterker dan 
andere kleuren. Welke kleu- 
ren dat zijn is voor elk type 


molekuul verschillend. Van 
deze eigenschap maakt het 
LIDAR-systeem gebruik, de 
kleur van de laser wordt af- 
gestemd zoals je een radiozen- 
der afstemt, in dit geval op 
station N 02 - 

Er worden bundels met twee 
verschillende kleuren uit- 
gestuurd. De ene kleur is af- 
gestemd op de NOs-moleku- 
len, de andere laat deze mole- 
kulen ongemoeid. Tien keer 
per secondc wordt een pulsje 
uitgezonden, een bundeltje 
van dric meter lengte. Dat 
gaat alternerend: eerst een 
bundel van de ene kleur, dan 
een bundel van de andere 
kleur, enz. De NOs-moleku- 
len die het pad van de bundels 
kruisen, zullen lichtdeeltjes 
van de ene kleur absorberen 
en met van de andere. Als de 
reflecties van de twee kleuren 
laserlicht met elkaar vergele- 
ken wordt komt er een getal 
uit: het verschil tussen de twee 
soorten bundels. Dat getal is 



De UDAR-auto van het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiene (Foto: RIVM). 
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dan weer re vertalen in een be¬ 
paalde concent ratie NO^-mo- 
lekulen. Doordat de snelheid 
van het licht bekend is valt 
ook uit te rekenen waar die 
concenlraties precies zitten. 
Je kunt het traject van enkele 
kilometers dat die bundel af- 
leggen verdelen in stukken 
van honderd meter. Voor al 
die stukken kunnen concern 
tratiecij fers verkregen wor- 
den. 

Een groot voordeel van dit 
meetsysteem is dat het mobiel 
is. “Het is eigenlijk een soort 
mobiele radar, met dat ver- 
schil dat we geen vliegtuigen 
opsporen, maar plukjes NO 2 
in de lucht,” zegt Daan 
Swart, hoofd van de afdeling 
Fysische Meetmethoden van 
het RIVM Laboratorium 
voor Luchtonderzoek. De 
meetwagen kan bijvoorbeeld 
in de buurt van een elektrici- 
teitscentrale neergezet worden 
zonder dat dit in de gaten 

E> <1 

Met het laserkanon 
kan gemeten worden 
hoeveel slikstofoxy- 
den in de lucht zitten. 


loopt. Eigenlijk kan zonder 
dat iemand het merkt geme¬ 
ten worden wat er uitgestoten 
wordt, zoals de politic de 
snelheid van auto's met be- 
hulp van radar controleert. 
Maar het is duidelijk niet de 
bedoeling om voor miheupo- 
litieagent te gaan spelen. 
Daan Swart r “We willen met 
deze apparatuur op de eerste 
plaats bekijken hoe de ver- 
spreiding van stikstofoxyden 
vanuit de verschillende bron- 
nen plaats vindt, wat het be- 
lang is van omzettingen, of er 
snel overdracht naar de grond 
optreedt. We willen eigenlijk 
vaststellen hoe het hele ver- 
spreidingsproces vanuit die 


“ YSK* KATALYSK- 

bron zich voltrekt. Daar gaat 
het ons om. Het is met na- 
druk niet onze bedoeling om 
als een soort politieagent door 
Nederland te gaan rijden met 
deze auto, dat is ook geen 
taak voor het RIVM. Het is 
een taak van de lokale en re- 
gionale overheden om emis- 
sies te bewaken, waarbij ik 
overigens niet wil zeggen dat 
we het helemaal nooit zullen 
doen, want in principe is de 
mogelijkheid om te meten 
aanwezig,” 

De belangrijkste taak van de 
meetwagen is uit le zoeken 
wat de gevolgen zijn van een 
be pa aide uitstoot van stik- 
stofdioxyden voor de nabije 
en verdere omgeving, zodat 
daar computermodellen op 
a f geste md kunnen word en. 
Met die computermodellen 
kan dan weer bekeken wor¬ 
den wat het effect is van een 
bepaalde bron op de langere 
dour, Er kan ook beleids- 
ondersteuning mee gedaan 
worden, door aan te geven 
welke gevolgen er voor de 
omgeving zullen zijn als er op 
een bepaalde plaats een fa- 
briek wordt neergezet, Er kan 
ook aangegeven worden wel- 
ke hoogte de schoorsteen 
moet hebben om zo weinig 
mogelijk schadelijk effect te 
hebben. Het systeem in de 
meetwagen is op dit moment 
voor een deel nog experimen- 
leel, maar het ziet ernaar uit 
dat nog v<56r het eind van dit 
jaar de volledig operationele 
fase bereikt zal zijn. Het biijft 
trouwens niet bij die NC> 2 ^ 
metingen, want zoals bekend, 
is S0 2 , zwaveldioxyde, ook 
een beruchte boosdoener als 
het om zure regen gaat. De 
N0 2 -metingen waren een 
eerste begin met gasgerich- 
te metingen, zwaveldioxyde 
wordt de volgende kandidaat, 
Zure regen is niet de enige 
oorzaak van aantasting van 
vegetatie. Ozon in de luchtla- 
gen waar in we leven is in te 



hoge con cent raties ook scha¬ 
delijk. Van een te hoge con- 
centratie is duidelijk sprake, 
omdat het ozongehalte in de 
onderste luchtlagen deze eeuw 
verdubbeld is door memelijke 
activiteit. Het RIVM wil dan 
ook LIDAR-metingen gaan 
doen van ozon. Aan het eind 
van dit jaar zal een laser- 
systeem gebouwd worden dat 
speciaal op die ozon met ingen 
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gericht is. Er wordt zelfs over 
gedacht om metingen te gaan 
doen aan de ozonlaag op on- 
geveer 30 kilometer hoogte, 
waar het ozonschild hangt dat 
het ultraviolet van de zon 
voor een zeer groot deel te- 
genhoudt. Die laag wordt 
langzaam afge broken door de 
uitstoot van gechloreerde 
fluorkoolwaterstoffen, zoals 
die o.a* in spuitbussen en 


Boveit: Een regenvangrobot 
neemt regen monsters. 

Links: De toename van de ver- 
zunng In Nederland tussen 1956 
en 1966 (Foto's: EON, Petten). 


koelkasten zitten. In het vlak- 
ke Nederland is het lastig me* 
ten aan de ozonlaag: je moet 
eerst door een laag been waar- 
in allerlei absorptieprocessen 
een rol spelen* Collega's in 
Frankrijk die hetzelfde willen 
doen zilten wat dat bet re ft 
een stuk gunstiger, want die 
kunnen die metingen vanaf 
een hoge bergtop doen. Toch 
wil het R1VM proberen om de 


ozonlaag in kaart te brengem 

t> Me st <3 

Duiddijk is dat het afsterven 
van bossen te wijten is aan 
een complex van factoren, 
Niet alleen zure regen of 
ozon, maar ook andere zaken 
spelen een rol. Door onder- 
zoek is duiddijk geworden 
dat de schadelijke werking 
van waterstofperoxyde in de 
atm os feer aan zien I i j k is. 
Frappant is dat de situatie van 
lokatie tot lokatie versehil- 
lend is. Zo valt in Zuid-Duits- 
land veel schadc waar te nc* 
men door ozon en waterstof¬ 
peroxyde, terwijl in Noord- 
Holland, waar een tamelijk 
hoge ozonconcentratie heerst 
in de onderste luchtlagen geen 
schade geconstateerd is. 

Wat Nederland betreft valt 
het met de zure regen op de 
meeste plaatsen nog wel mee. 
Dat komt waarschijnlijk 
doordat het zuur gedeeltelijk 
geneutraliseerd wordt door 
ammoniak. Maar diezelfde 
ammoniak blijkt ook een heel 
wat minder gunstig effect te 
hebben. Er loopt in Neder¬ 
land een uitvoerig onderzoek 
naar de oorzaken van bos- 
sterfte en verzuring, waarin 
een aantal universiteiten en 
instituten samenwerken. Uit 
dat onderzoek blijkt dat de 
verzuring in Nederland voor 
meer dan 50 procent te wijten 
is aan ammoniak* Dat is won- 
derlijk, omdat ammoniak nu 
een maal een base is, dus hoe 
kan die stof verantwoordelijk 
zijn voor verzuring? 

Het antwoord komt van Jac¬ 
ques Slanina van het ECN, 
een van de instituten die aan 
het verzuringsonderzoek deel- 
nemen, Ammoniak (NH 3 ) 
komt op de bodem terechL 
Dat kan in dc vorm van re- 
gen, maar ook als gas dat 
neerslaat. In de bodem wordt 
het door bacterien omgezet in 
nitraat, en bij dat proces 
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komt zuur vrij, wat in de bo- 
dem een grote verzuring ver- 
oorzaakt. 

Het leed is dan met te over- 
zien* Niet alleen ontstaat er 
schade door de verzuring van 
de bodem, maar bovendien 
wordt de opname door de 
wortels van noodzakelijke 
voedingsstoffen als kalium, 
magnesium en calcium ge- 
stoord. Nu zou je daar in 
prineipe iets aan kunnen 
doen, wel bewerkelijk over!- 
gens, door die voedingsstof¬ 
fen via bemesting op de bo- 
dem van het bos aan te bren- 
gen. 

In het buitenland is dat wel 
eens geprobeerd, en met enig 
succes. Maar er zijn bezwa- 
ren, zegt Jacques Slanina. 
14 Het probleem is dat je op 
die manier het hele ecosys- 
teem, het plantensysteem in 
een bos, gaat veranderen. Je 
krijgt veranderingen in de 
oorspronkelijke kruiden- en 
grasvegetatie op de bodem 
van zo T n bos. Ecologen heb- 
ben dan ook grote bezwaren 
tegen die ingreep." 

Niet alleen voor de bomen en 
andere vegetatie is de situatie 
gevaarlijk, maar zeker ook 
voor de mens* Doordat zoveel 
nitraten in de grond gevormd 
worden komen er ook veel ni¬ 
traten in het grond water te- 
reeht, en uiteindelijk in het 
drinkwater. Dat is met name 
het geval in de buurt van lo- 
katies waar intensievc vee- 
houderij wordt bedreven. 



i ANALYSK^IL4T,4 LYSEf 

Daar is bijna de gevaargrens 
bereikt. 

En dan zijn we bij de oorzaak 
van al die ammoniak in onze 
lueht: de mest. In Nederland 
zijn we onbedreigd wereld- 
kampioen op het gebied van 
mestproduktie. Jaarlijks 
wordt door de runderen, var- 
kens en kippen 85 miljoen 
ton, ofwel 85 miljoen kubieke 
meter op de grond gedepo- 
neerd* We verzuipen bijna in 
de mest, die er voor zorgt dat 
per jaar 128 miljoen kilo am¬ 
moniak in de lucht terecht 
komt. Bij stikstof- en zwavel- 
oxyden wordt het grootste 

D> < 

Wanneer er nog eens 
een droge zomer 
komt, za) vrijwel geen 
eik in de Peel blijven 
staan. 


dee I van de produktie de 
grens over geblazen, bij am¬ 
moniak niet, Zeventig pro- 
ccnt slaat op Nederlandse bo¬ 
dem neer. 

Dat is prettig voor onze bu- 
ren, maar niet zo prettig voor 
onszelf. Volgens Jacques Sla- 
nina moet de ammomakemis- 
sie met mi ns tens de helft gere- 
duceerd worden om een drei- 
gende ramp te voorkomen, 
“Hoe bedreigend de situatie 
is valt moeilijk te schatten, 



omdat het van een aantal fac- 
toren afhangt of een bos al 
dan niet aangetast wordt door 
een bepaalde graad van lucht- 
verontreiniging. De bossen in 
Nederland staan bij voor beetd 
allemaal op gronden waarbij 
bomen een zeker watergebrek 
hebben. Hebben we nu hele 
natte zomers met zeer goede 
wateraanvoer dan kunnen bo¬ 
men een bepaalde be last mg 
van luchtverontreiniging 
doorstaan. Zouden we echter 
zomers krijgen die redelijk 
droog zijn, dan zou de lueht- 
verontreiniging tot een grote 
bossterfte aanleiding geven, 
Bovendien raken bomen ver- 
zwakt door luchtverontreini¬ 
ging, zodat ze gevoelig wor¬ 
den voor aantasting door pa- 
rasieten. 

In de Peel sneuvelen nu al veel 
eiken door de parasiet Sphae - 
ropsis, Er zijn mensen die be- 
weren dat wanneer er in de 
komende vijf jaren nog eens 
een droge zomer komt er vrij¬ 
wel geen eik in de Peel zal 
blijven staan." 

Deze dreigende ramp is alleen 
te voor komen door snel maat- 
regelen te t ref fen. Op een veel 
te klein gebied worden teveel 
dteren gehoudem Met name 
in gebied en met arme grond, 
waar nou juist de bossen 
staan. De hele veestapel hal- 
veren zou een goede oplossing 
zijn, maar dat idee is uiter- 
aard onverkoopbaar bij de 
veehouderij. Wat dan wel, is 
dc klemmende vraag* Hoe 


Doorsneden van twee denne- 
naalden. De rechter Is met pe- 
roxyde behandeld (Foto: EON). 


432 
















AN AT jYSKa, KATALYSEf 



kun je de uitstoot van ammo¬ 
nia k reduceren? 

Jacques Slanina: “Er zijn 
t ec h m sche m aai rege I en m oge- 
lijkn Ze staan meestal nog in 
de kinderschoenen, maar 
waar landbouwdeskundigen 
aan den ken is aanpassing van 
de voeding van de dieren, zo- 
dat in hun mest minder 
stikstofverbindingen a an we- 
zig zijn. Verder zou de 
eonstructie van stallen veran- 
derd kunnen worden, zodai 
via de afgassen van stallen 
veel minder ammoniak wordt 
uitgestoten. Ook zou de mest 
met op het land uitgespreid 
moeten worden, maar via spe- 
dale injecteurs onder de 
grond gewerkt moeten wor- 
den. Het probleem is dan wel 
dal je moel injecteren op een 
moment dat de stikstof door 
de wortels wordt opgenomen. 
Gebeurt dat niet, dan berei- 
ken de nitraten het drinkwa- 
ter, en dat is iets dat je moet 
voorkomen.*' 


In Helmond wordt een proef- 
fabriek gebouwd, waar drijf- 
mest omgezet wordt in droge 
korrels. Die droge korrels 
kunnen in Nederland als mest 
gebruikt worden, maar ze 
kunnen natuurlijk ook geex- 
porteerd worden. Op zichzelf 
een schitterend idee, vindt 
Jacques Slanina; “Het mes 
snijdt aan twee kanten. Je 
raakt in Nederland een hoop 
mest kwijt en in veel Derde- 
Wereldlanden zou men een 
extra bemesting in de vorm 
van dit soort produkten heel 
goed kunnen gebruiken. Ik 
ben alleen bang dat de tot ale 
kosten in verband met trans¬ 
port, ops lag en verwerking 
van de zeer groie hoeveelhe- 
den mest waar we nu over 
praten uiteindelijk toch een 
grote belasting zullen zijn 
voor de agrarische bedrij- 
vem** 

Dat transport is met name een 
belastende factor. Het gaat 
bij dit systeem om drijfmest, 


en transporteren van drijf- 
mest betekent dat voor 90 
procent water getranspor- 
teerd wordt. Recentelijk kwa- 
men twee nieuwe systemen 
voor meslverwerking in hel 
nieuws. De vakgroep water- 
zuivering van de Landbouw- 
untversiteit in Wageningen 
heeft een mestzuiveringspro- 
ces ontwikkeld waarbij de or- 
ganische bestanddelen door 
bacterien worden omgezet in 
methaangas. In een volgende 
fase wordt de ammonia om¬ 
gezet in nitraat, waarna ande- 
re bacterien die nitraten weer 
omzetten in onschadelijk stik- 
stofgas. De afdeling geoche- 
mie van de Utrechtse universi- 
teit heeft een verwerkingssys- 
teem voor kalvermest be- 
dacht, waarbij eerst de am¬ 
moniak eruit wordt gehaald, 
waarna dan in een roerketel 
de mest wordt gemengd met 
magnesiumoxyde. Na enkele 
uren slaat een goede kunst- 
mest neer, kaliummagnesiuin¬ 
fos faat, 

Er zijn dus wel mogelijkheden 
om een reductte van 50 pro- 
cent ammoniakemissie te ba- 
len, maar dan is wel een soort 
aardverschuiving nodig in de 
agrarische sector en zullen 
nog maar geleidelijkaan re- 
ducties bereikt worden, 
Waarbij zich dan ook de 
standaardvraag voordoet 
“Wie zal dat betalen?”, want 
dat het geld gaat kosten is 
duidelijk. Zonder meer uii- 
gaan van het principe dal de 
vervuiler moel betalen bete¬ 
kent waarschijnlijk de nek- 
slag voor een aantal veehou- 
ders, dus er zal iets anders be- 
dacht moeten worden, Maar 
dan wel snel, want de botnen 
komen om in de mest, *+ 
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wagen? 


OPCAVEN& 

PRIJSVRAAG 


De toetsvragen, vooral bedoeld 
om de bruikbaarheid van Natuur 
& Techniek in hei onderwijs le 
verbeteren, horen deze maand bij 
bet artikel * Brood, daar zit wat 
in' op pag. 350-362. De vragen 
zijn opgesteld door drs J, Bouma 
en drs A.J. Mast, vakdidactid 
schdkunde aan de Vrije Universi- 
teit te Amsterdam. 

1. Hoe kun je brood laten rijzen 
zonder gist te gebruiken? Waarop 
be rust de werking van gist? 

2. Wat is bet verschil tussen bak- 
kersgist en biergist? 

3h Welke verschiUen in molekuul- 
bouw verklaren bet wel of niei 
mengbaar zijn van vloeistoffen? 
Bestaat dal verschil ook tussen 
vet en glucoses troop? Geef een 
voorbeeld van een sLof met cmul- 
gercndc werking. 

4. Wat betekem ‘plastisdT? 

5. Wat is procestolerantie? 

6. Geef de reactievergelijking van 
de vergisting van glucose. Waar- 
om verdwijnt de alcohol tijdens 
het bakken grotendeels? 

7. Geef aan waL het verschil is 
tussen tautomerie, mesomcrie en 
isomeric. 

8. Wanneer noenu men een sui- 
ker reducerend? Geef een voor¬ 
beeld van een reducerende suiker. 
Welke groep is verantwoordelijk 
voor het reducerend karakier? 

9. Waarom hebben alleen reduce¬ 
rende suikers invloed op de kleur 
van de broodkorst? 

10. Wat is het eiwitgluten? 

11. Op wel Me) chemisch(e) prin- 
cipds) berust het denatureren van 
enzymen? 

12. Waarin ligt het verschil tussen 
pasteuriseren en steriliseren van 
melk? 

13. Ga na wat de formules zijn 
voor cysteine en voor cystine. 
Welk type reactie treedt op bij de 
omzctting van de een in de ander? 


Oplos&ing maar! 

De professor was 25 jaar ge- 
trouwd, maar maakte het zijn ze- 
ven buren niet makkelijk om dit 
met hem en zijn vrouw te vieren. 
Hij maakte lootjes, genummerd 
van 1 tot 700, onder wegtating 
van de getallen deelbaar door 7. 
Een stel buren waarvan de som 
van de loten deelbaar is door 7 
mag met de hoogleraarsfamilie 
mee uit eten. Is er gegarandeerd 
zo'n stel, zo luidde vraag a, 

Voor hei antwoord zijn alleen de 
resten na deling door 7 van de ge¬ 
tallen op de loten van belang. Die 
resten bestaan slechts uit de getal¬ 
len l, 2, 3, 4, 5 en 6, De hele ver- 
zameling van 600 loten, zo 
kunnen we het probleem herfor- 
muleren, bestaat uit 100 loten 
met een l f honderd met een 2 en 
zo verder, leder stel van 7 loten 
dat wordt getrokken bevat op 
zijn minst £en stel met een som 
deelbaar door 7. De meeste inzen- 
ders kwamen daar achter door te 
proberen een serie van 7 loten te 
construeren waar geen som van 
resten deelbaar door 7 in voor- 
komt. Dat lukt niet. Sommige in- 
zenders lazen de opgave niet 
goed. De vraag was of het zeker 
was dal er een stel mee gaat, niet 
of er een stel mee kan gaan, 

Bij de b-vraag volstond wel het 
noemen van een com bin at ie 
waarbij alle zeven echtparen 
recht op een etentje verkrijgen. 
De professor en echtgenote kun¬ 
nen alle buren meekrijgen als die 
bijvoorbeeld ieder een lot hebben 
getrokken met een getal dat na 
deling door 7 een gelijke rest 
geeft. Zevenmaal een rest van 2 
bijvoorbeeld levert pas met zeven 
echtparen een stel dat mee uit 
eten mag. 

De grote problemen ontstonden 
bij de c-vraag. Hoe groot is de 
kans dat maar twee echtparen de 
hoogleraar vergezellen, als de eis 
gesteld is dat het aantal buren dat 
mee gaat zo klein mogelijk moet 
zijn, 

Het probleem is dan omkeerbaar 


tot de vraag de kans uit te reke- 
nen dat er geen enkel tweetal 
prijswinnaars uit een trekking 
onisiaau Drie- en meertallen mo- 
gen dus wel voorkomen. 

Direct in te zien Is dat er dan 
maar loten met maximaal drie 
verschiUen de resten getrokken 
mogcn warden. Bij vier verse h il- 
lende resten zit hoe dan ook een 
combinatie deelbaar door 7. 

Nu wordt het verder tellen van 
mogelijkheden en dan relateren 
aan het totaal aantal mogelijke 
trekkingen van 6T 
Er zijn zes trekkingen met 
allem aal ge Li j k e res tgetall en: 

llULIl, of 2222222 bijvoor¬ 
beeld. 

Wanneer er twee restgetallcn in 
de trekking voorkomen kan ieder 



Foto van de maand 

De duikster hiernaasl is onder 
water gefotografeerd door Daniel 
de Cort uit Linden <B,). Een 
mooie Foto waar voor onderwa- 
ternatuur en duiktechniek nood- 
zakelijk waren. 

PJaatsing van uw ingezonden fo- 
to als Foto van de Maand levert 
als prijs een jaarabonneraent op 
Natuur & Techniek, Het gefoto- 
grafeerde onder we rp moet met 
natuur en techniek van doen 
hebben. 

Inzendingen richten aan; 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Post bus 415 
6200 AK Maastricht 
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tweetal op 126 manierert voorko- 
men. Bijvoorbeeld bij de gel alien 
1 en 2 kan de 1 eemnaal en de 2 
zcsmaal getrokkcn wordcn en dal 
kan in 7 trekkingsmogelijkheden 
gebeuren. Bijvoorbeeld: 1222222; 
2122222; 2212222 enz. 

In het algemeen is het aantal trek’ 
kmgsmogelijkheden van iwee ge- 
tallen: 

(n + m)l 

n! x m! 

Er bestaan 15 combinaties van de 
restgetalien l t/m 6, waarvan er 
drie, namelijk (1,6), <2,5) en (3,4) 
een paar vormen dat uitgesloten 
moet worden. Zo komen we bij 
de tweetallen op 12x126=1512 
irekkingsmogelijkheden. Nu de 
drietallen nog. 


leder drietal kan op 1806 manie¬ 
ren voorkomen. Steeds te bereke- 
nen a!s 

(n + m +1)1 
nl x m! xl! 

Voor de trekking met tweemaal 
1, tweemaal 3 en driemaal 5 zijn 
bijvoorbeeld 

71 

2! X2! x 3! 

= 210 trekkingsmogelijkheden. 
Er bestaan aeht drietallen waarin 
geen paar voorkomt waarvan de 
som deelbaar is door 7, te weten 
(123), (124), (135), (145), (236), 
(246), (356) en (456). Het aantal 
mogelijke drietallen waarbij geen 
paar ontstaat is uiteindelijk 8 x 
1806= 14448. 


Tellen we nu drietallen, LweetaU 
len en enkel getrokken get alien 
bij elkaar dan foebben we alle 
irekkingsmogelijkheden waarbij 
geen paren omstaan, te weten 
64 1512+14448 =15966. Gerela^ 
teerd aan bet totaal van 6 7 = 
279936 t re k k i ngs mo ge I i j k hede n 
is de kans dat geen tweetal echt- 
paren zich meidt ongeveer 5,7%. 
De kans op een tweetal is daar- 
mee 94,3%, 

Na loting gaat de maandprijs 
naar J. van der Veen nit Gronin¬ 
gen. Hij wint cen boek nit de We- 
tenschappelijke Bibliotheek, Bo- 
venaan de ladder verscheen Eddy 
Roelants uit Asse. Een gratis 
jaarabonncment op Natuur & 
Techniek is zijn deel. 



435 


















geconcentreerd HgSO^ 100 °C 
A- 


geconcemreerd H 2 SO 4 . 100 °C 


HI, P fovermaaO 


-4H 


Verhitten 


A!C1 3 


Nieuwe opgave 

Beschouw het onderstaande reac 
tieschema: 


Geef de struct uurformules van de 
verbindingen A, R* C, D en E, 

Oplossingen nioeten uitcriijk 14 
juni op dc redact ie zijn om mee te 
dmgen naar de maandprijs en in 


de laddered mpe title. 
Adrcs: 

Natuur <& Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht. 


NATUUR en TECHNIEK verschijnt 
maandelijks. uitgegeven door do 
Central© Uitgeverij en Ad vies bureau 
8 .V, te Maastricht, 

Redactie en administrate zijn te 
be re ikon op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043^254044*. 

Voor Belgid: 

Tervurenfaan 32, 1040-BrusseL 
Telefoon: 0043143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht, 
Advertenties: 

R. van Eck: tel. 043-254044, 


De Cent rale Uitgeverij is ook uit- 
gever van de Cahiers van do Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en Maal- 
schappij. 

Abonnees op Natuur an Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op daze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 25, - of 
485 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar. incl. porto): 

Voor Nederland, reap. BelgiS: 
f 105,- of 2025 F. (per 1 - 1 - 88 ) 
Prijs voor studenten: f 60, - Of 
1550 F. (per 1 - 1 -'B 8 ) 

Ovarige lands n: + f 35, - extra por¬ 
to (zeepost) of + / 45, - tot f 120, - 
(luchtpost) 

Losse nummers; f 10,00 of 200 F 
(excL verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari pf per 1 juli, (eventueel me I 
terugwerkende kracht) doch warden 
dan afgesloten tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder schrittelijke opzagging v 66 r 
het einda van elk kalenderjaar, wordl 
een abonnement automat isch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTUDS kunnen geen abon- 
ne men ten wordan geannuleard. 


Postreken ingen: 

Voor Nederland: nr, 1062000 tn.v 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr. 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V, te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015, 

Voor Belgie: Krediatbank Brussel, 
nr 437,6140651-07. 
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Eilanden 

Het isolement van een 
eiland levert sorms rare 
levensvormen op, denk 
aan de Galapagos- 
schildpadden, de kan- 
goeroes en de Britten. 
Dr P.J. den Boer laat 
zien dat bestu dering 
van het leven dat zich 
op eilanden ontwikkeEt 
ook houvast biedt als 
het erom gaat te bepa 
ten hoe groot een na- 
tuurreservaat kan zijn 



Zuurstof- 

radicalen 


Zuurstotradicalen spe- 
len een betangrijke rol 
in de beschadiging en 
afbraak van grote mo- 
lekulen in levende cel- 
len Dr G. van Ginkel 
beschrijft de rol van de- 



Vliegtuig- 

cabines 


Verstrooiing 

Aan de oppervlakken 
van vaste stoffen spe 
len zich diverse proces- 
sen at, De molekulen 
die daar zitten vormen 
een g re ns via k, waar 
heftige gebeurtenissen 
kunnen pleats vin den. 
Drs T.C.M Horn, drs 
P.J. van Hoek en dr 
A.W. Kleyn beschrijven 
de wisselwerkingen 
tussen oppervlakken 
en gassen. 


Op de hoogte waarop 
het gemiddelde passa- 
giersvliegtuig kruist, is 
het zeer koud en de 
iucht ip. Als passagier 
merk je daar niks van, 
zolang een goed functi- 
onerende drukcabine 
de om stand igheden op 
het aardoppervlak 
maar immiteert lr H 
Sc hoe vers over de 
lechniek van de vlieg- 
tuigcabine. 



Schimmeis 

Schimmelziekten vor- 
men een niet onbelang- 
rijke bedreigjng voor at- 
lerlei oogstgewassen. 
Zwavelpoeder was het 
eerste chemssche be- 
strijdingsmtddel Dr ir 
W Steurbaut beschrijft 
de evolutie die de che- 
mische best rij ding 

sindsdien heeft onder- 
gaan en hoe het kornt 
dat er steeds minder 
gespoten hoeft te won 
den, 


ze agressieve substan¬ 
ces, die onder andere 
schade aan het DNA 
kunnen veroorzaken, 
waardoor kankers of 
edelijke ziekten kunnen 
optreden. 


Sixtijnse kapel 

De fresco's die Michel¬ 
angelo aanbracht op 
het gewelf van de Six¬ 
tijnse kapel in Rome, 
zijn een hoogtepunt 
van Jtaliaanse Renais- 
sancekunst. Voor het 


restaureren ervan werd 
een heel arsenaal aan 
nat u u r wete n sc h ap pet i j- 
ke tech ni eke n ge- 
opend, zo schrijven F. 
Mancinelli, G. Colalucci 
en N Gabrielli. 



















HIT HOOGGEEERD PUBLIEK 



VAN DE METEOOFFICIER 


De meteo-officier bij de luchtmacht is perfekt 
opgeleid bij het Luchtmachtmeteorologisch squadron 
in De Bitt (KNMI-mensen gaan er ook been), Vierentwm- 
tig uur per dag, zeven dagen in de week, wordt onder * 
zijn verantwoordelijkheid de weersontwikkelmg in een 1 
zeer groot gebied gevolgd. Op basis daarvan maakt 
hi) zijn interpretaties en stelt hij zijn adviezen op, En 
die brieft hij aan de vliegers. Zodat die prectes weten 
waar ze aan toe zijn en wat ze kunnen verwachten, En 
^t__zodat hun veiligheid niet onnodig in 
gevaar komt Vliegers kunnen 
absoluut niet zonder het samenspel met 
een goeie meteoofficier. Misschien dat ze daarom 
vaak doen alsof ze niet bij de les zijn, IVlaar intussen,.. 

Je kunt KWofficier nieteo worden op basis van 
HAVO of VWO met Nederlands, Engds (voldoende), 
wtskunde en natuurkunde, Leeftijd 17 t/m 23 jaar, 
dispensatie t/m 26 jaar eventueel mogelijk, 

Een heel aantrekkelijke baan voor mannen en vrouwen 
met belangstelling voor de natuur, het weer, luchtvaart, 
telecommunicate en het werken met satellieten, 


De volgende opleidmg begin! op 26 September 1988. 
En er wordt eerst een orientatiedaggeorganiseerd. 

----, 

Naam:.___ 

I Leeftijd:_,_Man/Vrouw I 

Opleiding:_____ 

Vakkenpakket:_ j 

I Adres:_ .. _. . I 

Postcode: __. 

| Plaats:__| 

Telefoon:,,_I 

| Event. m I litai r regist rati e n u rn m e r:_i 

j Deze bon fin een envelop} opsturen aan: 

Koninklijke luchtmacht, afd Personeelsvoorzienmg. '< i 

j^Antwoordnummer 10023,2500 VB DEN HAAG 


KOM HET VUEe WEER DOEN BU DE KONINKLUKE LUCHTMACHT ■ 
























